TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI
Fakulta strojni

Katedra textilnich a jednotucelovych stroju

DIZERTACNA PRACA

Liberec 2013 Monika Hejnova



TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI
Fakulta strojni

Katedra textilnich a jednotucelovych stroju

Studijny program: P2302 — Stroje a zafizeni
Studijny odbor: 2302V010 — Konstrukce strojt a zaiizeni

Zameranie: Textilni a odévni stroje
DIZERTACNA PRACA

Analyza systému smyckového dopriadania

Analysis of the loop spinning system

MoNIKA HEJNOVA

Vedici dizertacnej prace: prof. Ing. Jaroslav Beran, CSc.
Konzultant: doc. Ing. Vladimir Kracik, CSc.

Rozsah prace: 105 stran

obrazkov | tabuliek | literatury | priloh
53 18 24 0

Liberec
2013



Prehlasenie

Bola som obozndmend s tym, Ze na moju dizertacni pracu sa plne vztahuje zdkon
¢. 121/2000 Sb., o pravu autorském, hlavne § 60 — skolské dielo.

Beriem na vedomie, ze Technické univerzita v Liberci (TUL) nezasahuje do mojich

autorskych prav uzivanim mojej diplomovej prace pre vnutorna potrebu TUL.

Ak pouzijem dizerta¢nu pracu alebo poskytnem licenciu k jej vyuZitiu, som si ve-
domé povinnosti informovat o tejto skutocnosti TUL; v tomto pripade ma TUL
pravo odo ma pozadovat ihradu nékladov, ktoré vynalozila na vytvorenie diela, az

do ich skutoc¢nej vysky.

Dizerta¢nii pracu som vypracovala samostatne s pouzitim uvedenej literatiry a na

zaklade konzultacii s vedicim dizetacnej prace a konzultantom.

V Liberci 8. septembra 2013 L

Monika Hejnova



Podakovanie

Podakovanie patri predovSetkym vedicemu dizertacnej prace prof. Ing. Jaroslavovi
Beranovi, CSc., ktory sa na praci podielal svojou trpezlivostou, cennymi radami
a kritickymi, ale konstruktivnymi pripomienkami. Moje podakovanie patri aj rodine

a priatelom za moralnu a emocionalnu podporu.

i



Anotacia

Tato praca sa zaoberala analyzou systému smyckového dopriadania. Stustredila sa
na zostavenie matematickych modelov a ich overenie. Stacionarny model vychadzal
z pohybovych rovnic zostavenych v minulosti pre volny balén. Zékladom pre dyna-
micky model bol model navrhnuty pre simulaciu odvijania priadze z valcovej cievky.
Dizerta¢na praca pojednévala dalej o analyzach systému smyckového dopriadania
a na ich zéklade bola navrhnuta optimalizacia vybranych parametrov. Experimen-
talne overenie stacionarneho modelu ukazovalo na vyrazna zhodu vysledkov mode-
lovania s redlnym meranim. V zévere bol v predlozenej dizertacnej praci navrhnuty

dalsi smer vyskumu v oblasti tohoto spésobu dopriadania.
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Annotation

This thesis was dealing with the analysis of the loop spinning system. The focus
of the thesis was to build mathematical models and their verification. The static
model was based on the equations of the motion assembled to a free balloon in the
past. The basis for the dynamic model was the model designed for modelling of the
unwinding yarn from a cylindrical bobbin. Next, the doctor thesis was dealing with
analyses of the loop spinning system and based on them proposed the optimization
of selected parameters. The experimental verification of the static model indicated
a strong consensus of the modelling results with the real measurements. The doctor
thesis proposed the next direction of the research in the field of this spinning method
at the end.

Keywords

loop spinning system, mathematical models, image analysis
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Zoznam symbolov

Symbol Jednotka Vyznam

A matica kalibra¢nych bodov

A(k) matica s k-tym snimkom

a;, b, ¢; polohovy vektor i-teho elementu

am ktex?>m~  zakrutovy koeficient

b vektor kalibra¢nych bodov

civ N sila zahrnujica smykov silu a reakciu obmedzovaca

Cy, Cy — bezrozmerny sucinitel odporu vzduchu

dl m dlzka pévodného elementu priadze

dy, m priemer navijania

ds m dlzka zafazeného elementu priadze

D m priemer priadze

D(k) matica rozdielov snimkov
vektor poskytujici informéciu o chybe transformécie

f N navijacia sila

fo — stcinitel smykového trenia medzi priadzou a vodiacim
ockom

fi - stcinitel smykového trenia medzi priadzou a obmedzo-
vacom

Foox N maximéalna tahova sila v priadzi

N Nm™! normalova zlozka reakcie z obmedzovaca

Fxr, Fy Nm™! zlozky normaélovej reakcie

F, Nm™! odpor vzduchu

Fo,Fop, Foy Nm™! zlozky odporu vzduchu

Foi, Fon Nm™! zlozky odporu vzduchu
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r

T'o, Y0, Zo

smykova zlozka reakcie z obmedzovaca

zlozky smykovej reakcie

vysledna vonkajsia sila

tiazové zrychlenie

konstrukény rozmer anuloida v smere osi z
vzdialenost dolnej hrany hornej valcovej ¢asti obme-
dzovaca od vodiaceho ocka

vzdialenost horného okraja anuloidovej plochy od vo-
diaceho ocka

vzdialenost horného okraja valcovej plochy od vodia-
ceho ocka

vzdialenost spodnej hrany obmedzovaca od vodiaceho
ocka

dl7ka nezafaZenej priadze

dlzka vektora daného stradnicami a;, b;, ¢;, dizka ele-
mentu

pocet elementov, bodov

jednotkovy vektor normaly ku krivke balénujicej pria-
dze

vektor norméaly k ploche tvoriacej povrch obmedzo-
vaca

otacky smycky

otacky vretien

pociatok stradnicového systému

systém cylindrickych stradnic

stradnicovy systém

predpisané zrychlenie

suradnice bodu

parameter popisujici pomer otacok smycky a obme-
dzovaca

reakcia na priadzu z obmedzovaca vztiahnutéd na jed-
notku dizky priadze

suradnice bodu

jednotkové vektory stiradnicovych os
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Uvod

Medzi najpouzivanejsie sposoby systému dopriadania patri prstencové dopriadanie
[18]. V stcasnej dobe je uz vSak na hraniciach svojich technologickych moznosti,
a preto sa hladaju nové systémy, ktoré by zvysili predovSetkym maximélne hodnoty
vyrobnosti (a s tym stvisacich rychlosti dopriadania). V systéme, ktory skimame, je
odstraneny hlavny faktor obmedzujuci zvySovanie rychlosti, a to je bezec. V tomto
systéme dopriadania vsak hraje vyznamnu tilohu jav, ktory figuruje pri prstencovom
dopriadani — balénovanie priaze. Nazyva sa preto smyckové dopriadanie.

Balon je rotacna plocha, ktora vznika pri rotacii priadze okolo pevnej osi v pries-
tore (navijanie, odvijanie, atp.). Kazdy element priadze totiz pri tychto procesoch
podlieha zataZeniu vSeobecnou ststavou sil. Tato ststava predstavuje spojité za-
tazenie rozlozené pozdlZ celej dlzky priadze. Ide napriklad o pole odstredivych sil,
tiazovych sil atd. Zlozit4 priestorova krivka priadze je vytvorend v dosledku venti-
la¢nych odporov a Coriolisovych sil.

Sttdium baléna a balénujtcej priadze je velmi dolezité v konstrukcii a vo vyvoji
dopriadacich strojov, pretoze velkost cievky a rozmery stroja si zavislé na tvare
baléna, ktory sa zmeni, ak zmenime prevadzkové podmienky, nadmerny tah priadze
moze sposobit jej pretrhnutie, balénovanie priadze moze byt limitujicim faktorom
zvySovania vykonu stroja a naviac balénujica priadza je zdrojom silového pdsobenia
na sustavu prstenec — bezec.

Predlozend dizertacna praca mé tri ¢asti — prva cast je uvedend stucasnym sta-
vom problematiky a pojednava o konstrukénom usporiadani skimaného zariadenia,
praca dalej obsahuje teoretickii a experimentélnu c¢ast. Teoreticka cast sa venuje zo-
staveniu jednotlivych modelov a predpokladom, za ktorych je dany problém rieseny.
Pojednava tiez o urobenych analyzach a vysledkoch, ktoré sa premietaji v navr-
hnutej optimalizaci systému. Praktickd cast sa venuje experimentdlnemu overeniu

modelov.



Ciel prace

Cielom dizertacnej prace je analyza smyckového systému dopriadania. Na jej za-
klade bude navrhnuté optimalizacia parametrov smyckového dopriadania. Prostred-
nictvom numerickej simulacie vysokorychlostného procesu navijania bude stanoveny
tvar krivky rotujucej priadze medzi stiskovou liniou valéekov prietahového tustro-
jenstva a miestom navijania priadze na dutinku a bude urceny priebeh tahovej sily
v priadzi v tomto tseku. Zostaveny stacionarny matematicky model bude nasledne
sluzif na analyzu vybranych okrajovych podmienok, pri navrhu optimalizacie pa-
rametrov a na stanovenie teoretickych limitov skimaného dopriadacieho procesu.
Dynamicky model bude zostaveny za ucelom analyzy vplyvu nestabilit na systém
smyckového dopriadania. Bude vypracovana metodika overenia matematickych mo-
delov a budu zvolené vhodné parametre samotného experimentu. Ziskané vysledky

buda porovnané s vysledkami matematického modelovania.



Kapitola 1
Sucasny stav problematiky

V tejto kapitole bude analyzovany stcasny stav vyskumu v oblasti balénovania pria-
dze a stav techniky v oblasti vyvoja smyckového dopriadania. V prvom rade sa za-
meriame na modely balénujicej priadze (ktoré su v sti¢asnosti zostavené a overené),

potom na konstrukciu skimaného systému a na jej varianty.

1.1 Pouzivané modely balénujiucej priadze

Ako uz bolo spomenuté, u smyckového dopriadnia figuruje jav nazvany balénovanie
priadze. VSeobecne je mozné k modelovaniu balénujicej priadze pristapit z roznych
hladisk. Napriklad podla vlastnosti modelovaného objektu mozeme vyuzit principy
mechaniky tuhého resp. deformovatelného telesa.

Problematikou sktimania balénujicej priadze sa zaoberalo niekolko autorov,
napr. Fraser, Batra, Kothari, Clark, Tang, Barr atd. V tejto ¢asti ivodnej kapitoly
sa budeme venovaf trom vybranym modelom, ktoré boli zverejnené v dostupnej

literattre.

1.1.1 Prstencové dopriadanie — nepredlzitelna priadza

Batra a kol. rozdelil rieSenie modelu volne balénujicej piadze na dve Casti.
V casti I v ¢lanku [4] nepocita s vplyvom odporu vzduchu, gravitaciou ani s Cori-
olisovym zrychlenim. V ¢asti II [5] zohladiije vplyv odporu vzduchu na balénujicu
priadzu. Vysledkom jeho modelov je, ze dokédze predikovat tahovu silu v priadzi

pozdlz celej jej dlzky a tieZ je mozné stanovif hmotnost beca.



Zariadenie pre prstencové dopriadanie rozdelil autor na Styri oblasti (obr. 1.1).
Prvé oblast je medzi val¢ekami priefahového tstrojenstva a vodiacim ockom, druhé
oblast je medzi vodiacim ockom a prstencom, tretia oblast popisuje silové pomery

na beZci a $tvrtd oblast je medzi beZcom a miestom navijania na cievku.

Obr. 1.1: Urcenie oblasti pre vypoctovy model [4]

Oblast I je z hladiska balénovania priadze nezaujimava (priadza je napnuta a ne-
dochédza k vytvoreniu baléna), preto sa autor venuje az oblasti II.

Pre svoj model zavadza Batra stiradnicovy systém Ozyz, kde O je vo vodiacom
ocku a os z je totozna s osou cievky a orientovana smerom nadol. Zavadza tiez po-
hybujtci sa stradnicovy systém Ozx'y'z s pociatkom vo vodiacom oc¢ku a rotujuci
okolo osi z. Predpoklada kvazistacionarny stav, ¢o znamena, ze tvar krivky priadze
je na case nezavisly. Ku kazdému bodu krivky méZeme urcit jednotkové vektory:
doty¢nicovy e;, norméalovy e, a binorméalovy e, alebo mozeme uvazovat cylindricky
stradnicovy systém definovany jednotkovymu vektormi e, (radidlny smer), e, (obd-
vodovy), e. (rovnobezny s osou cievky). Dalej uvazuje nekone¢ne maly segment
priadze dlzky ds o hmotnosti dM = Mds, ktorého poloha je dana vektorom q. M
je jemnost priadze.

Vseobecna pohybova rovnica tohoto segmentu je adM = > dF, kde a je abso-
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latne zrychlenie segmentu vo vztaznej siradnicovej sustave a » | dF je suma vSetkych
vonkajsich sil, ktoré na segment posobia. Zrychlenie a rozlozi na jednotlivé kompo-
nenty (podla zédkonov fyziky) a = ag+a, + 2w X v, +w X (w X q) + a x q, kde ag je
zrychlenie pohyblivej stradnicovej ststavy vzhladom k vztaznej, v, = dq/dt, a, su
rychlost a zrychlenie segmentu (v pohyblivom stradnicovom systéme), w je uhlova
rychlost pohyblivého stradnicového systému voci vztaznému systému, a je uhlové
zrychlenie, q je polohovy vektor segmentu v pohyblivom stiradnicovom systéme.

V kvazistacionarnom pripade je ag = 0, w a v, st konstantné a a = 0. Zrychle-
nie a, ma 3 zlozky: pretoze je navijacia rychlost konstantna, je doty¢nicova zlozka
nulova a ostatné dve zlozky budu tiez nulové, pretoze zakrivenie priestorovej krivky,
reprezentujucej tvar priadze, je v obidvoch tychto smeroch malé. Preto je potom
mozné zapisat: a = 2w X v, + w X (w x q), kde 2w X v, je Coriolisovo zrychlenie.
Plati, Ze e, = dq/ds = dr/dse, + rdy/dse, + dz/dse..

Autor zavadza predpoklad nepredizitelnej, dokonale ohybnej priadze. Vonkajsie
sily pdsobiace na priadzu st: fah priadze T = Te; a odpor vzduchu A. Odpor
vzduchu zavisi na relativnej rychlosti vzduchu vzhladom k priadzi pozdlz jej osi (e;)
a na kolmej zlozke ku krivke priadze. Praktické vysledky ukazuju na to, Ze zatial
¢o odpor vzduchu sa stava vyznamnym pri vysokych rotac¢nych rychlostiach, jeho

tangencialne zlozky su zanedbatelné. VSeobecna pohybova rovnica ma tvar (1.1).
adM = 2w X v,w X (w x q)] Mds = dT + dA (1.1)

Po tiprave mé zlozka rovnice (1.1) pozdlZ e, tvar —wMrdr = dT a po ingeracii T =
To—(w?M7r?/2) , kde Ty je tah v ocku. Autor dalej vyjadruje rovnicu v bezrozmernom
tvare (1.2), kde R = r/rq, P? = Mw?r3/T.

T/Ty = (1 - P*R*/2) (1.2)

Pre urcenie tvaru baléna vyjadri Batra najprv rovnicu (1.1) v polarnych si-
radniciach (1.3), kde dT (dT,,dT,,dT.,) a dA (dA,,dA,,dA,) predstavuju zlozky

vektorov.
(—Qwv rdp/ds — w2r) Mds = dT, + dA,

(2wv ) Mdr = dT, + dA, (1.3)
0=dT,+dA,



Za urcitych predpokladov zanedba autor vplyv Coriolisovho zrychlenia a pre

pripad nulového odporu vzduchu dostane rovnice (1.4).

(—WQ’I“) Mds = dT,
0=dT, (1.4)
0=dT,

Z tychto rovnic vyplyva, ze T, a T, su v oblasti II konstantné pozdlz celej dizky
priadze. Toto spolo¢ne s rovnicou T = T,e, + T e, + T.e, = Te; = T'dr/dse, +
Trdp/dse, +Tdz/dse, vedie k (1.5) a T, = T.dr/dz.

T, =T.rdyp/dz (1.5)

Rovnica (1.5) ukazje, ze pre r = 0 je T,, = 0 a kedze T, = konst. pre kazdé
r, musi byt nulové dp/dz = 0. Takze priadzovy balén vytvara v pripade nulového
odporu vzduchu krivku v rovine rz.

Dalsim upravovanim rovnic déjde autor k bezrozmernému zapisu nelinedrnej
diferencidlnej rovnice druhého rédu Rz, = —a (P*R/L?) [1 + R%,L?) 1/2, kde Z =
z/h, L = ro/h je stihlostny pomer baléna a h oznacuje vysku baléna, r, = dr/dz
Rz =r_/r.

Po stanoveni okrajovych podmienok (v ocku a na prstenci) a pri vyuzti rovnice
(1.2) je mozné zapisat T, /Ty = (1 — 0,5P?R2,), kde Ry = ras/ro a rar je hodnota
maximalneho polomeru baléna. Tento bezrozmerny zapis je zmysluplny tiez fyzi-
kalne, pretoze umoziuje studium vplyvu odporu vzduchu, zotrvacnych sil a vysky
baléna na jeho tvar v jednom normalizovanom grafe.

Rozmery beZca st malé, takze je mozné ho modelovat ako hmotny bod (o hmot-
nosti m) pohybujici sa po prstenci (polomer rg) konstantnou uhlovou rychlostou w.
Sily pdsobiace na bezec st tah priadze 1) (z oblasti II) a T (z oblasti IV), reakcia
N v rovine rz a smykova sila F' pésobiaca dotyc¢nicovo v rovine prstenca. Pohybova

rovnica bezca moze byt potom zapisana ako (1.6).
—mw2r0er = T1 + T2 + N + F (16)

T1 je dané rovnicou (1.2) a vzfah medzi T3 a T3 je mozné vyjadrif pomocou Eulerovej
rovnice ako (1.7), kde « je uhol opasania a u je koeficient trenia medzi priadzou
a bezcom.

Ty = Tyetv® (1.7)



Po zavedeni tiprav dostane autor rovnice (1.8) a (1.9), kde g = e"* a mw?ry pred-

stavuje odstredivu silu bezca na prstenci a je zavedeny bezrozmerny parameter C.
C = mw?rg/Ty = [t + gcosd + t. cotv] (1 — P?/2) (1.8)

sinv =t p,/ (gsindy — t,) (1.9)

Okrem vyssie spominanych predpokladov predpokladéa autor pri skiitmani oblasti
III a IV, ze bezec, prstenec a bod navijania su v tej istej horizontalnej rovine. Zava-
dza stradnicovu sustavu x,y, z, kde je os z orientovand smerom dolu a pociatok je
v strede prstenca. Rotujica stradnicova stustava x’, ', z je stiosé so systémom z, v, z
a rotuje konstantnou uhlovou rychlostou bezca w.

Autor predpoklada element priadze (dlzka ds, jemnost M), uréeny polohovym
vektorom r = re,. Pohybuje sa pozdlz krivky priadze navijacou rychlostou v = ve;,
kde e, = (dr/ds)e, +r(dy/ds)e, a kde e, a e, st jednotkové vektory polarneho si-
radnicového systému. Zrychlenie elementu vratane Coriolisovho zrychlenia je potom
a=—wrrge; + (2wv + Wrip ) e,.

Po zanedbani odporu vzduchu st pohybové rovnice elementu vo vektorovej po-
dobe aMds = dT a dT = (0T/0s) exds + Tre,ds, kde k je krivost krivky priadze.
Autor zavedie bezrozmerné veliciny R = r/ry, H = s/ry, P} = w*Mr/Ts a po-
hybové rovnice je mozné zapisat v tvare —PyRR ye, + (2VP + PiR*p y)e, =
(0T/0OH)e; + Tre,, kde 7 = T/T,, V. = v/wry. Po upravach ziska Batra vztah
7 = [1+ P} (1 — R?) /2]. Tato rovnica ukazuje, ze tah priadze v oblasti IV nie je
priamo zavisly na Coriolisovom zrjchleni. Tah rastie s klesajiicim polomerom R od
1 (T3) na bezci na maximélnu hodnotu 7,(= T}, /7T») v bode navijania a je dany vzta-
hom 7, = [1+ PZ (1 — R?) /2], kde R, = r/ro reprezentuje momentalny polomer
rp, navijania na cievke. Rozdiel Ty, — T5 je najvicsi, ked je priadza navijand na plnt
cievku a takmer nulovy na cievke, pretoze tu je R, = 1. Skalarna rovnica v smere

normaly je (1.10).
2V P} + PIR*oy =k [1+ P2 (1 - R?) /2] (1.10)

Subashi dalej uvadza, ze krivka medzi bezcom a bodom navijania je pre vsetky
praktické aplikacie priamka v takmer vSetkych pripadoch.
Predpokladé sa, Ze pre analyzu oblasti II je zndma tahova sila Ty. V analyze

oblasti III sa predpokladé, Ze je zndma sila T}. Jej hodnota sa vypocita zo vztahu
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(1.2) a zavisi na Ty. Rovnica (1.8), rieSenie analyzy oblasti III, ukazuje, Ze na sta-
novenie dynamickej rovnovahy musi byt hmotnost bezca zavisla nielen na fahovej
sile Ty v oc¢ku, ale tiez na t, a t, odvodenych z rieSenia oblasti II a na uhle g z rie-
Senia ananlyzy oblasti III. V oblasti IV sa prepokladéd znalost T5. V skutocnosti je

vypocitané z rovnice (1.7), ktord savisi s rieSenim oblasti II.

Na ziskanie kompletného riesenia problému vo vSetkych troch oblastiach je nutné
rieSit vSetky rovnice stcasne. Vypocet urobil autor pre bezne pouzivané parametre
prstencového dopriadania. Pomocou analyzy predikuje z dynamickej rovnovahy
hmotnost beZca, tvar baléna a maximalnu tahov silu v bode navijania. Vysledky
prezentuje pre hodnoty P = 0,287 a L = 0,5;0,179;0,071;0, 05.

Pre rovnaky polomer prstenca a klesajiucim L rastie vyska priadzového baldona.
7 vysledkov vyplyva, ze baléon pre L = 0,5 a 0,179 ma maximalny polomer na
prstenci. Pre L = 0,071 a 0,05 dochédza k zborteniu baléna. Urc¢if hmotnost beZca
a maximalnu tahovi silu nemé podla autora vyznam v pripade, Ze neuvazujeme

odpor vzduchu.

V prvej ¢asti modelovania nebol do vypoctov zahrnuty vplyv odporu vzduchu ani
Coriolisovo zrychlenie. Druhd ¢ast [5] pocita s odporom vzduchu. Vsetky symboly,

terminoldgia a predpoklady uvedené v casti I platia aj pre tito cast.

V prvej Casti [4] bolo dokazané, ze tah priadze nie je priamo zavisly na odpore
vzduchu, ale zavisi na polomere baléna r a jeho maximum v tejto oblasti je Ty. Na

zéklade toho sa teda fahova sila pocita podla vztahu (1.2).

Na urcenie tvaru baléna s odporom vzduchu sa autor vrétil k rovnici (1.3). Po
zahrnuti odporu vzduchu plati —w?rMdse, = dT + dA.

Rozlozenie sily odporu vzduchu dA je uvazované tak, ze zodpoveda obvodovej
rychlosti wre,, ktora ma jednu zlozku v smere e, a druht v smere e,, (v jednej

rovine s e; a e,) kolmej na priadzu.

Zlozka v smere e; suvisi s povrchovym trenim, ktoré je, ako uz bolo spominané
skor, zanedbatelné. Zlozka v smere e,, vytvara norméalovi odporovu silu. Po dosa-
deni a tpravéich autor dostane bezrozmernt formu pohybovych rovnic (1.11), (1.12)

a (1.13), kde Q* = Dw?rj /Ty reprezentuje pomer odporu vzduchu ku fahu priadze
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aS=s/h.

—P’R=(1- P?R*/2) L’R g5 — P’L’RR’—
— L? (1 - P’R?/2) R’ + Q°L’R’R ¢ 5 (1 — L*R*¢%)
0=(1-P°R?/2) L’Ryp 55 — P’L’R*R s s+
+21% (1 — PPR?/2) R s — Q*R*(1 — L R*p%)* (1.12)
0=(1— P’R?/2) Zss — P’ RRsZ s+ Q*R*Z sp s(1 — L*R%p%)"? (1.13)

12 (1.11)

Pohybové rovnice bezca sit bezne povazované za nezavislé na odpore vzduchu.
Autor urobil teda rovnaky predpoklad a na vypocet vyuzil rovnice (1.8) a (1.9).

Ak vezmeme do tvahy odpor vzduchu, pohybova rovnica z prvej casti mo-
delovania bude mat v oblasti IV podobu —Mw?rr e, + M (2wv + w?r?p ) e, =
(0T /0s) e+ (Tk + Dw?r?r?) e,. Rovnica (1.10) ma potom tvar 2V Py + Py R*p i =
k[1+ P3 (1 — R?) /2] +Q3R*R?;, kde Q3 = w?Dri /Ts. RieSenie tejto rovnice s ohla-
dom na okrajové podmienky uvedené v prvej Casti vedie na stanovenie tvaru baléna
v oblasti IV. Podobne, ako predtym, uvazuje Batra krivku priadze ako priamku
vedenu dotycnicovo k bodu navinu na cievku.

Na uréenie hodnoty @ v rovniciach (1.11) az (1.13) je potrebné poznat parameter
D. Parameter D zavisi na relativnej rychlosti (resp. na Reynoldsovom ¢isle Re) priadu
vzduchu pohybujticeho sa proti nej. Za predpokladu, ze vzduch je stacionarny, je
relativna rychlost vzduchu rovné obvodovej rychlosti priadze a meni sa bod po bode
pozdlz krivky priadze. TakZe D a tym padom aj Q je funkciou dizky priadze v baléne.

Autor prepoklada, ze odpor vzduchu je maximalny v mieste, kde je maximalna
obvodové rychlost priadze. Je to na maximalnom polomere baléna. Uréi si hodnotu
maximalneho polomeru baléna 7, a spocita rychlost vy, (maximélna rychlost ba-
I6na) a Re. Z grafu zavislosti Cy na Re od¢ita zodpovedajicu hodnotu Cy (stéinitel
odporu vzduchu). Spoéita @ a predpoklada jeho hodnotu pre celtt dizku priadze
v baléne.

Riesenie rovnic bolo urobené pre hodnoty stihlostného pomeru L =
0,5;0,179;0,109;0,071;0,057;0,050. Bolo uréené rozlozenie tahovej sily pozdlz
krivky priadze v oblasti II. Takto je uréeny pomer 77/T; a zlozky doty¢nicového
vektora potrebné na riesenie pohybovych rovnic bezca. Na vypocet hmotnosti bezca
potrebnej pre dynamickii rovnovahu je potrebné, okrem vyssie uvedenych informacii,

poznat hodnoty u, a g. Autorom boli prevzaté z literatary: p, =0,1a g=1,7.
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V praxi je priadza dopriadana na zariadeni s konstantnymi otackami vretena
a s fixnou hmotnostou bezca. Autora zaujimaji hodnoty fahu priadze v ocku
a v bode navinu.

7 vysledkov autorovych vypoctov vyplyva, ze profily balénujicej priadze v meri-
didnovej rovine ukazuju, ze odpor vzduchu eliminuje zbortenie na nenulovej hodnote
polomeru baléna, aj ked ¢iastocné zbortenie sa vyskytuje, ak klesne L pod hodnotu
zhruba 0,109. VSeobecne plati, ze klesajice L vedie k vyznamnym zmenam v tvare
baléna.

Pre dany pomer hmotnosti bezca k jemnosti priadze, pre konstantny pomer od-
poru vzduchu k dynamickym sildam a konStantni hodnotu rotacnej rychlosti bezca
vychadza, Ze ked vyska baléna rastie (L klesd), rastie tah v ocku, ale nie rovnomerne
(kolisa). Kolisanie vyplyva z ¢iasto¢ného zbortenia baldéna.

Na zéver je mozné povedat, ze autor ukazal, Ze je mozné predikovat zmeny tahu
v o¢ku a dalej jeho hodnoty pozdlz krivky priadze pre dant ststavu procesnych pa-
rametrov. Podla autora mézu byt tieto analyzy pouzité ako nastroj pre diagnostiku
a kontrolu dynamickych procesov, rovnako ako aj pre navrh zariadenia. Numerické

metédy mozu byt dalej pouZzité pre analyzy odvijania priadze.

1.1.2 Prstencové dopriadanie — predlZitelna priadza

Cielom dizertacnej préace [24] bolo popisat nestacionarne ¢asové a priestorové prie-
behy silne deformovatelného jednodimenzionalneho kontinua pomocou vseobecného
mechanicko-matematického modelu s ohladom na jeho ohybovii a torznt tuhost.

Weiss podopiera svoj model konkrétnymi prikladmi, ale vysledky nemé experi-
mentalne overené.

Priadza je modelovand ako jednodimenzionalne kontinuum s rovnomer-
nym kruhovym prierezom. Z kruhového prierezu vyplyva, Ze priecna deforma-
cia ako aj rotacnd zotrvacnost prierezov st zanedbatelné, takze ako zdklad

budii polozené pohybové rovnice pre Euler-Bernouliho nosnik v tvare oAr =
1T

/ ! " L' )" r’ !
(EA (\/I-/_Tr/ — 1) r ) +(E[sr,sr, ((r/];r/)? — 2( ) ) + G[TﬁL) +q,

N (r/Tru)3 (r/Tr/)3/2
kde oA je jemnost priadze, E je Youngov modul pruznosti v fahu, A je plocha prie-
rezu, I je kvadraticky moment prierezu, E1 je ohybova tuhost, GI je tuhost v krute,

r je polohovy vektor, S je antisymetrickd matica, ktora obsahuje prvky vektora r

a() = %.
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Na vypocet stacionarneho tvaru je vhodné pouzit rotujici siradnicovy systém
s bazovymi vektormi e;, es, €3 na prstencovej lavici (smer 3 je pri tom vertikalny).
Stradnicovy systém moze byt povazovany za inercidlny, pricom zychlenia vyskytu-
juce sa vdaka zdvihu prstencovej lavice si zanedbatelne malé. Relativne k tomuto
suradnicovému systému bude zavedeny stradnicovy systém s bazovymi vektormi ey,
ey, €3, ktory rotuje okolo osi 3 s konstantnou rotac¢nou rychlostou €. Stradnicovy

systém je usporiadany tak, ze bezec stale lezi na kladnej osi 1 (obr. 1.2). Na prevod

2
e,
e,
obmedzoval
T N ———miasto kentaktu
Qe
€ 1
beZec

prstenac

Obr. 1.2: Kontaktné miesta na prstenci a obmedzovaci

pohybovych rovnic do rotujtceho suradnicového systému vyuzil autor transforma-
ciu, ktort popisal v kapitole 2.4 vo svojej praci [24]. Zavediedol x = Qt, u, = es.
Dalej je zohladnené, Ze stradnice priadze na vodiacom ocku, prstenci, bezci
a v bode néavinu st ¢asovo premenné. Ked sa priadza pohybuje pozdlZ stacionar-
nej krivky s konstantnou rychlostou u, platia vztahy (ak budi stradnice pocitané
kladne v smere podavacej rychlosti) na vodi¢i priadze: s = s1(t) = $1(0) — ut; na
obmedzovacom prstenci: s = so(t) = s2(0) — ut; na bezci: s = s3(t) = s3(0) — ut;

v bode navinu: s = s4(t) = s4(0) — ut.

s — sri(t)
8R2(t) — SR1 (t)

Aby mohol autor aplikovat transforméacie (1.14) blizSie popisané v kapitole 2.4

o(t,s) = ,T(t,s) =t (1.14)

v praci [24] na ¢asovo konstantny jednotkovy interval, rozdeli priadzu na 3 jed-
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notlivé oblasti: oblast I medzi vodi¢om priadze a obmedzovacom sk, = s1, shy = sy;
oblast IT medzi obmedzovacom a bezcom s, = s, stf, = s3; oblast III medzi bezcom
a bodom névinu st = s3, sHI = s,.

Pre kazda oblast obdrzi autor zo vSeobecnej pohybovej rovnice so zo-
hladnenim predchadzajicich vzfahov a =za predpokladu, Ze zanedba ohy-

bovi a torzni tuhost a nestaciondrne turovne zrychlenia, pohybovili rovnicu

2 !/
0A ((%) EI,+2%Se3£'+Q%SeSSe3§) = lﬁ—k—l— q, pricom plati () = 6%, f =

. I
EA (\/@ - 1) \/——T I = shy — sk k=1,II alebo III.

Vonkajsie zatazenie priadze je vyvolané predovsetkym odporom vzduchu. Okrem
toho posobi na systém este gravitacia. Na rozdiel od odporovej sily vo vode je trenie
vyvolané dotyc¢nicovou zlozkou odporu vzduchu zanedbatelné.

Tymto je urCené zatazenie g = —pAges+30LdaCn|V 4, |V 4, kde g = 9,81 m/s? je
gravitacné zrychlenie, d¢ je priemer priadze, C,, = 1,2 je koeficient odporu vzduchu,
or = 1,1kg/m3 je hustota vzduchu, v, = —v je rychlost prudenia vzduchu, v ,, =
(yﬁl_q) k, je doty¢nicova zlozka odporu vzduchu, v,, = v, — v, je normalova
zlozka odporu vzduchu.

Rychlost priadze v = %g’ + QLS%E ur¢i autor s pouzitim transforméacii a =
R.a,Sa = R S,R! a (1.14) a s ohladom na vyssie uvedené vztahy.

Dalej autor formuluje eSte okrajové podmienky. Pretoze dlzka priadze I, nie je
dopredu znama, je formulovanych dohromady 2 - 3 + 1 podmienok. K tomu pri-
budnt este podmienkové rovnice pre urcenie neznameho kontaktného uhla ppp na
obmedzovaci, rovnako ako normélové a trecie sily na obmedzovadi (f.pe, frBE)
a normalové a trecie sily na bezci (fuir, fasr, fro). Dohromady bude zostavenych
teda 27 podmienkovych rovnic.

Na jednotlivych vodiacich elementoch st vyzadované nasledujtce okrajové pod-

mienky:

e Vodic¢ priadze

Vodi¢ priadze je modelovany ako bod. Prvy, nepohyblivy bod krivky priadze
sa musi nachadzat na vodici vo vyske h nad pociatkom stradnicového systému,
r'(0) = he;. Ked sa vodi¢ priadze nachadza na osi rotacie, zodpoveda hodnota

rychlosti priadze podéavacej rychlosti podéavacieho tstrojenstva |v| = u.
e Obmedzovac¢ baléna

12



Miesto dotyku na prstencovom obmedzovaci je modelované ako bod. Na popis
kinematiky v mieste dotyku zaviedol autor radidlny a dotyc¢nicovy jednotkovy

vektor (1.15), ktory ziskal pomocou kontaktného uhla ppg.

COS YBE —sinypp
e = | sinppg |, € = | cosypg (1.15)
0 0

Hodnota kontaktneho uhla ¢ggr vyplyva zo stradnic stacionarneho tvaru ba-
r;'(0)
j’(o)

v mieste dotyku vysku hpp a radidlnu vzdialenost dpg/2 od osi 3. Dalej musia

l6na v bode kontaktu ¢pp = arctan( ) Priadzovy balén musi mat
byt splnené podmienky rovnovahy v mieste dotyku. V mieste dotyku posobi
na priadzu v zapornom e, smere normalova sila f,pg. Tym bude vyvolana
smykova sila f.pp. Ak je pups koeficient smykového trenia medzi priadzou

a obmedzovacom, plati f.pg = rsfuBE-

Smykova sila posobi vzdy proti pohybu. Ked je rotacia vyvoland obvodovou
rychlostou 2,dpr/2 podstatne vicsia ako podavacia rychlost u, zhoduje sa
smer posobenia smykovej sily so zdpornym smerom e,. Takto vyjde podmienka
rovnovéhy £/(0) — £/(1) — fupre, — frore, = 0.

Je pozadovana este jedna okrajova podmienka. Polohovy vektor na konci ob-

lasti I musi zodpovedat polohovému vektoru na zaciatku oblasti II.

Bezec

Bezec je modelovany ako bod. Nachadza sa podla definicie vo vzdialenosti
ds/2 na kladnej osi 1 vo vyske 0. Okrem toho musia byt splnené podmienky
rovnovahy pre bezec. Na beZec s hmotnostou m, pusobi gravitac¢na sila, tahové
sily z vedlajSich tsekov priadze a prstencom vyvolané normalové a smykové
sily. Normalové sily f,17 a f,3r, pdsobia v smere kladnej osi 1 resp. 3, kedy je
bezec v kontakte s prstencom v radialnom, rovnako ako aj vertikdlnom smere.
Poésobenie smykovej sily je vzdy proti smeru pohybu, to znamena, ze smykova
sila f,.7, ptisobi v smere zapornej osi 2. Tymto dostaneme pre bezec podmienku
rovnovéhy £'7(0) — £7(1) + Jnir€1 + fn3res — friey — mpge; = 0.

Ak oznacime pgg ako koeficient trenia medzi prstencom a bezcom, potom plati

pre smykovu silu f,; vyvolant na prstenci f,, = ussy/f>; + f%;. Trenie
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vzniké tiez medzi priadzou a prstencom. Podla zndmej Eulerovej tedrie pre
trenie plati fH1(0) = flI(1)e“n#rs@ pre tahové sily na susednych tisekoch
priadze, pri¢om autor zavadza koeficient C),, ¢im dokaze ovplyvnit hodnotu
vyslednej trecej sily. Uhol opasania «, vypocitame pomocou dotycnicovych

vektorov susednych tsekov priadze.

Na dopriadanie priadzi réznych jemnosti a typov sa pouzivaju roézne bezce.
Bezce sa rozlisuju podla ich hmotnosti, tvaru a tvaru ich prierezu. Autor ne-
predpokladana ziadny konktrétny typ bezca, ale bezec modeluje ako hmotny

bod o hmotnosti m; .

Vdaka koeficientu C), je mozné predpokladat, ze vztahy pre opasanie na bezci
nemaju klasicky tvar. Nakoniec je pozadovana este jedna prechodova pod-
mienka. Polohovy vektor na konci oblasti I/ musi zodpovedat polohovému

vektoru na zaciatku oblasti I711.

Bod navinu na potaci

Bod néavinu na potéaci sa nachddza pri pohybe prstencovej lavice nadol o nieco
vysSie a pri pohybe prstencovej lavice nahor o nieco nizsie ako rovina, v ktorej
lezi prstenec a bezec. Tento rozdiel je maly a bude zanedbany. Bod navinu
na potac¢ sa musi teda nachadzat v radidlnej vzdialenosti dy, /2 vo vyske 0, to

(1) = dw/2 a efr™ (1) = 0.

znamena, ze musi platit

V bode navinu nabieha priadza na potac¢ a pohybuje sa po kruhovej drahe.
Nesmu preto existovat ziadne radidlne zlozky rychlosti. Priadza nabieha na
potac tangencidlne. Hodnota rychlosti v bode navinu zodpoveda obvodovej

rychlosti potac¢a na polomere navijania |v| = Qgdy /2.

Tymto je vypoctovy model kompletny. Popisané diferencialne rovnice disretizuje

autor pouzitim metédy konecnych prvkov popisanej v kapitole 3.1 v préci [24]. Ob-

last I rozdelil autor na 9 konecnych elementov, oblast 1] na 7 a oblast I/ na 6

elementov.

Po priestorovej diskretizacii a po zahrnuti vyssie popisanych okrajovych a precho-

dovych podmienok dostane Weiss systém nelinedrnych algebraickych rovnic, ktoré

riesi Newton—Raphsonovou metédou.

Autor skumal niektoré vypoctové pripady, aby odvodil vyroky o vplyve vyznam-

nych parametrov na tvar baléna a na zataZenie priadze vyskytujtice sa pri dopria-
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dani. Uskutoc¢nil vypocty jednak s ako aj bez obmedzovaca. Pouzité hodnoty para-
metrov sa nevztahuji sa na ziadny konktrétny stroj, ale lezia v beznych medziach
dnesnych zariadeni.

Na obrazku 1.3 st zobrazené vysledky vypoctov. Obrazky zobrazuju narys a po-
dorys krivky balénujicej priadze a priebeh tahovej sily v priadzi medzi vodiacim
ockom a miestom navinu na potaci. Priebeh fahovej sily v priadzi pre pradenie
s obmedzovacim prstencom mé dve a priebeh tahovej sily pre pradenie bez obme-
dzovacieho prstenca méa jedno miesto nespojitosti. Tieto zmeny vznikaji v miestach
dotyku priadze s obmedzovacim prstencom resp. bezcom. Pritom je zmena v prie-
behu tahoevj sily, ktord vzniké na beZci vzhladom k pomeru opéasania, vyznamne
vicsia ako na obmedzovacom prstenci. Najvicsia tahova sila sa vyskytuje na potadi.

Jedine pri silne vypuklom baléne klesa zretelne fahova sila v maximalnom po-
lomere baléna. Tahova sila v prietahovom ustrojenstve je vzhladom k trecej sile
vznikajicej vo vodiacom ocku este mensSia ako vo vodici priadze. Na potaci nesmie
byt tahova sila pod istou hodnotou, ktorou je na potaci zaistené tuhost névinu. Na-
opak je ziaduce, aby tahova sila vo vodi¢i (a tym tiez v prietahovom tustrojenstve)
klesla ¢o mozno najviac. Priamo za prietahovym tstrojenstvom v spriadacom troj-
uholniku, kde dochadza k vlastnému spriadaniu predpriadze do priadze, je pevnost
priadze mala a s tym je nebezpecenstvo prietrhu vysoké.

Z obréazkov uvedenych v praci [24] je jasny vplyv obmedzovaca na proces prsten-
cového dopriadania. Zuzuje priadzovy balén. Dizka balénujtcej priadze nachadza-
juacej sa medzi vodicom a potacom je pri dopriadani s obmedzovacom kratsia ako
pri dopriadani bez obmedzovaca. Navyse st tahové sily vyskytujtce sa pri dopria-
dani s obmedzovacim prstencom mensie ako pri dopriadani bez obmedzovaca, hoci
vznikd dalSie miesto trenia. Pri¢ina suvisi s mensim polomerom baléna a tym st
mensie odstredivé sily.

Dalsie viznamné ovplyviiujice veli¢iny st okrem geometrickych rozmerov otacky
vretien n,, jemnost dopriadanej priadze pA a hmotnost bezca m;. Aby bol odhad-
nuty vplyv tychto troch parametrov, boli urobené vypocty s troma réznymi hodno-
tami tychto parametrov.Vsetky ostatné parametre st zvolené ako vo vypoctovom
pripade 1 [24]. Obr. 1.4. ukazuje priebehy tahovych sil pre tieto vypoctové pripady.
Pre porovnanie bol vyneseny v kazdom diagrame priebeh tahovej sily z pripadu 1.
Tvary baléna zodpovedaju priblizne pripadu 1. Ako je mozné vidiet, s rasticimi

otackami vretena rastt tahové sily v priadzi. Prirastok v tahovych sildch je pri tom
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priblizne kvadrat rastu otacok. Dalej je vidno, Ze st fahové sily vicsie ked je dopria-
dana hrubsia priadza.

Redukciou hmotnosti beZca klesa tfahova sila. Ak bude ale zvolend hmotnost
bezca prili§ mald, mozu sa vyskytovat nestabilné kmitania, ktoré vedu k zborteniu

baléna.

1.1.3 Odvijanie priadze z valcovej cievky — nepredlZitelha

priadza

Poslednym modelom, ktorému sa budeme venovaf, je model odvijania zostaveny
Fraserom a kol., popisany v [9]. Cielom jeho vyskumu bolo analyzovat dynamiku
priadze medzi bodom, kde sa priadza zacina pohybovat zo stacionarnej pozicie na

povrchu cievky (bod U-bod odvinu na obr. 1.5) a vodiacim oc¢kom.

Obr. 1.5: Konfiguracia pri odvijani cez hlavu: vodiace ocko O, balon OPL, bod
odtrhu L, bod odvinu U, uhol navijania 1),, odtahova rychlost V/

Pohyb prebieha v dvoch oblastiach: priadza sa najprv klze po povrchu cievky,
kym dotyc¢nicovy uhol medzi priadzou a povrchom cievky nie je prave taky, aby
pridza opustila povrch cievky a dostala sa do baléna. Bod, kde sa to deje, je nazvany
bod odtrhu (L na obr. 1.5). V tomto ¢lanku je navrhnuta sada podmienok spojitosti

v bode odtrhu, ktord méze byt pouZitd na prepojenie tychto dvoch rieSeni a na
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poskytnutie kompletného riesenia od vodiaceho ocka k bodu odvijania. Aby bola
zaistena Strukturalna stabilita cievky, je priadza navinutd v skrutkovicovom tvare
s uhlom navijania od 5° do 15° medzi priadzou a rovinou kolmou na os. Kvoli tomu
sa bod odvinu a bod odtrhu pohybuji sem a tam pozdlZ cievky poc¢as odvijania
a pohyb je periodicky.

Ak je uhol navijania nulovy alebo blizky nule, je jasné, ze okrajové podmienky
na cievke, rovnako ako aj vo vodiacom ocku sa budii menit velmi pomaly v porov-
nani s periédou rotacného pohybu baléna a tak v tomto pripade bude tvar baléna
stacionarny z pohladu rotujiceho stradnicového systému. Uz skor bolo v literattre
ukazané, ze pre dostatocne maly uhol navinu bude vyznam ¢asovych derivacii v po-
hybovych rovniciach maly v porovnani s inymi ¢lenmi a ze dynamika periodického
baléna moze byt aproximovand rieSenim problému stacionarneho baléna na modi-
fikovanych okrajovych podmienkéch v bode odvinu. Vysledok je, Ze rieSenie ¢asovo
premenného baléna moze byt odvodené zo sekvencie rieSeni staciondrneho baldna,
ktora je periodickou funkciou ¢asu. TakZe je mozné sledovat vyvoj dynamiky tvaru
priadze od bodu odvinu k vodiacemu ocku pocas kompletnej periédy cyklu odvija-
nia.

Matematickd formulécia problému je dand v praci [9] vratane derivacii okrajo-
vich podmienok v bode odvinu. Dalej st tu uvedené rovnice transformované do
bezrozmerného tvaru a je vysvetlend metoda postupnych aproximaéacii. Nasledne st
detailne diskutované numerické riesenia rovnic stacionarneho baléna, rovnako ako
aj ich aplikovanie na problém odvijania a v druhej casti je dané analytické riesenie
rovnic pre pohyb priadze kizajtcej sa po povrchu cievky.

Autor predpokladd hmotny bod priadze P, ktory ma v case ¢ polohu s merana
pozdlz priadze od vodiaceho o¢ka. Nech je R(s,t) = re, + zk, polohovy vektor bodu
P nech je vztiahnuty k pociatku suradnicového systému O vo vodiacom oc¢ku (obr.
1.5). Nech st r, 9, z valcové stradnice zodpovedajice jednotkovym vektorom e,, ey,
k stradnicového systému, ktory rotuje konstantnou uhlovou rychlostou wk okolo osi
z, ktora splyva s osou cievky. Diskusia je obmedzena na valcové cievky, takze ne-
dochadza k strate na vseobecnosti vyplyvajtcej z predpokladu, ze w je konstantné,
pod podmienkou, Ze w je zvolené tak, aby bolo zodpovedajtuce priemernej uhlovej
rychlosti. Poznamenajme, ze bod odvinu a bod odtrhu nerotuji konstantnou uhlo-
vou rychlostou okolo cievky. Uhlova rychlost tychto bodov na povrchu cievky sa

bude menif periodicky podla ich pohybu tam a spiif pozdlZ cievky a tento efekt je
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vypocitany pre ¢asovi zavislot siradnic tychto bodov ¥,,(t), z,(t), resp. ¥1(t), z1(t).

Ak je T'(s,t) tah priadze v bode P a priadza je uvazovana ako dokonale ohybna
a rovnomerna, potom je vektorovy tvar pohybovych rovnic elementu priadze P
(1.16),

m [D°R + 2wk x DR+ w’k x (k x R)] = % (T%—Z{) +F (1.16)
kde D je diferencidlny operator dany D = 2 — V-2 'V je konstantna rchlost krivky
priadze a m je dlzkova hustota priadze.

Operator D je totélna ¢asova derivacia sledujica pohyb bodu P vzhladom k ro-
tujticej stradnicovej ststave. Takze DR je rychlost hmotného bodu P a D?R je
jeho zrychlenie vzhladom k rotujicemu ramu. Druhy ¢len v zatvorke na lavej strane
rovnice (1.16) je Coriolisovo zrychlenie bodu P. Vektor F je sila odporu prostredia
vztiahnuta na jednotku dlzky posobiaca na priadzu. Je dosledkom odporu vzduchu,
ak sa P nachadza v baldne alebo trecieho odporu, ak sa P nachadza na povrchu
cievky. Nech je s = s,(t) dlzka priadze v baléne (medzi vodiacim o¢kom a bodom
odtrhu) v nejakom &ase t a s = s,(t) nech je celkova dizka priadze medzi vodiacim

otkom a bodom odvinu. St uvazované dva pripady pohybovych rovnic (1.16):

1. ked sa hmotny bod P nachadza v baléne (0 < s < s1(¢)), je vektor F rovny

sile spésobenej odporom vzduchu,

2. ked sa hmotny bod P kize po povrchu cievky (si(t) < s < 5,(t)), je vektor F

rovny smykovému odporu pdsobiacemu proti pohybu

vektor F imerny odporu vzduchu na balén: Kazdy hmotny element priadze
moze byt uvazovany ako valec s jeho osou v kosom uhle k smeru toku vzduchu. Takze
je nutné uvazovat zlozky odporu vzduchu v smeroch normélovych a dotyc¢nicovych

k priadzi. V tomto modeli uvazuje autor len normalovu zlozka odporu vzduchu.

vektor F imerny smykovému odporu na povrchu cievky: Sila F posobiaca
na priadzu, ktora kiZze po povrchu cievky je spdsobend trenim a reakciou medzi pohy-
bujtcou sa priadzou a cievkou. Hodnota trecej zlozky sily F' je norméalovou reakciou
predpokladana taka, aby bola imerna normalovej sile medzi priadzou a cievkou

(Amontonov zakon) a pdsobi v smere —v oproti pohybu bodu P. Takze plati (1.17),
v

A%

20



kde /1 je koeficient trenia na cievke, N je velkost normélovej sily (na jednotku dlzky)
medzi priadzou a cievkou a v je rychlost bodu P dané rovnicou v = DR + wk x R.

Diferencialna rovnica (1.16) je vektorova rovnica obsahujica neznamy polohovy
vektor R(s,t) a tah T'(s,t). Aby s po¢tom neznamych stihlasil pocet rovnic, je po-
zadovand eSte jedna rovnica. St tu dve moznosti. Priadza méze byt predpokladané
ako nepredlziteln4, a to problém znaéne zjednodusuje. V tom pripade je pozadova-

nou rovnicou podmienka neprediZitelnosti (1.18), ¢o predpoklad4 autor vo svojom

OR OR  [or\> [0\ [0z\°
(2 & ) =1 1.1
Os Os (85) T (85) +(8s) (1.18)

Kazdopadne, viac realisticky model by mal zapocitavat elastické alebo viskoelastické

modeli.

vlastnosti priadze.

Na koniec, pre iplnost matematického popisu problému, musia byt formulované
pociatocné a okrajové podmienky. Kym je pohyb periodicky, je vhodnejsie nez po-
¢lato¢né podmienky do rieSenia zaviest podmienku periodicity.

Okrajové podmienky musia byt formulované vo vodiacom ocku s = 0 a v bode
odvinu s = s,. V bode odtrhu s = s; musia byt polozené podmienky spojitosti
medzi rieSenim v baléne a rieSenim na cievke.

Bohuzial okrajové podmienky nevedt k jednozna¢nému rieSeniu. Ako je uvedené
v [9], diskrétne hodnoty Ty (fah priadze vo vodiacom ocku) vedi k tvarom baléna
s roznym po¢tom sluciek alebo vin. Z tabuliek uvedenych v citovanej praci vyplyva,
7e s rasticim po¢tom vin klesa fahova sila.

Z pohybovych rovnic po tpravach vyplyva, ze tah v bode odvinu nezévisi na p,
koeficient trenia po cievke urcuje vzdialenost medzi bodom odtrhu a bodom odvinu.
S védSou hodnotou u je tato vzdialenost mensia.

V okamihu, ked bod odtrhu dosiahne ¢elo cievky, nie je splnend okrajova pod-
mienka 7/(s1,t) = 0 na vrchu baldéna a je nutné uvazovat, ze v tomto okamihu bude
tvar baléna podliehat rychlej zmene a ¢leny s ¢asovou derivaciou v pohybovych rov-
niciach nemozu byt viac zanedbavané. Ako prvy krok v rieSeni tejto ¢asti problému
musi byt vySetrend otazka stability tvaru stacionarneho baléna podrobeného malym
zmenam okrajovych podmienok a na cele cievky.

V stlade s analyzou v [9] je tah T'(s,t) v krivke priadze kompletne uréeny dyna-
mikou baléna a je tieZ zavisly na koeficiente trenia . TakZe tah T, (¢) v bode odvinu

sa meni periodicky s tahom Tj(t) vo vodiacom ocku. Periodickd zmena v Tp(t) bola
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pozorované experimentélne. Ocakéva sa, ze zbytkovy fah T,.s v priadzi leziacej vo
zvysku cievky by sa mal menif len velmi pomaly s odvijanim priadze z cievky z jej
maximalneho na minimalny polomer. Neocakava sa, ze by sa 7. menilo periodicky
a je jasné, zZe nie je porovnatelné s T),(t). Je preto nutné stanovit mechanizmus, ktory
vysvetluje rozdiely v tahu, T),(t) — Ties (Tres je konstantné), medzi bodom odvinu s,
a nejakym bodom na krivke (s = s > 8,,) mimo cievky.

Pohyb krivky priadze medzi cievkou a vodiacim ockom pri odvijani cez hlavu sa
odohréva v troch stuptioch. Za prvé, tah v stacionarnej priadzi leziacej na cievke
rastie z rezidudlneho fahu v priadzi sposobeného stavbou cievky smerom k bodu
odvinu, kde sa priadza zacne pohybovat pre¢ z jej staciondrnej pozicie. Priadza sa
teraz klze po povrchu cievky, kym fah a doty¢nicovy uhol nie st prave také, aby
opustila povrch cievky a dostala sa do baldna.

Priadza prechadza pri odvijani tymito oblastami:

1. nepohybujica sa priadza leziaca na cievke (kde sa tah zmensuje na zbytkovy)

az po bod odvinu,
2. priadza kizajica po povrchu cievky medzi bodom odvinu a bodom odtrhu,

3. balénujuci pohyb priadze medzi vodiacim ockom a bodom odtrhu.

Autor zostavil velmi jednoduchy model pre interakciu medzi nepohybujicou sa
priadzou a cievkou, ktory dosiahne redukciu tahu pozadovant v prvom odvijacom
stadiu:

Fraser prepoklada, ze pre s, < s < s, je priadza vystavena statickej trecej sile

a normalovej sile na jednotku dizky danou (1.19).
F, = yu,Ney + Ne, (1.19)

Rovnica rovnovahy pre tuto ¢ast krivky priadze je (1.20), kde R(s) = e, + z(s)k

a pre nulovi hodnotu uhla navinu je nulovy, takze 2/(0) = 0 a ¥/(s) = 1, ¢o vedie

k (1.21).
d dR
dR
E =€y (121)

Ak st rovnice (1.19) a (1.21) dosadené do (1.20) a normalova sila N je eliminovana na

dve zlozky, ziskame rovnicu %—f + pu,T = 0 pre zmeny v tahu pozdlz krivky priadze.
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Integrovanie tejto rovnice a pouzitie tahovych okrajovych podmienok v s = s,
a s = Sypes vedie k vyjadreniu dlzky stacionarnej krivky (1.22), nad ktorou sa fah
zmens$i na 1..,.

AS = Spes — Sy = (1/p0s) In(T}y / Tres) (1.22)

Teraz je mozné vyslovit otazku, ktoré z rieSeni modelovania baléna pouzit vo
vypocte odvijania. Ak je pozadované, aby bol tvar krivky vzdy dany minimalizaciou
tahu vo vodiacom oc¢ku, potom vedie pozadovand energia v ¢lenoch vyssie popisaného
modelu k zaveru: vyber také rieSenie baléna ktoré vedie k najmensej hodnote Ty
(a odtial T,), pre ktoré je As definované rovnicou (1.22) stéle kladné.

Autor ukéazal, ako moze byt ¢asovo zéavisly problém rieSeny zo sekvencie kvé-
zistacionarnych rieSeni. Je dand nova derivacia pohybovych okrajovych podmienok
v bode odvinu na cievke a doésledok metédy postupnych aproximacii je, ze casova
zavislost prvej aproximacie na rieSeni je tplne kontrolovana touto pohybovou okrajo-
vou podmienkou. TakZe bolo mozné zlucit tplny pohyb krivky priadze medzi bodom
odvinu a vodiacim oc¢kom cez cely cyklus pohybu bodu odvinu tam a spit po cievke.
Bol tiez navrhnuty jednoduchy model pre zostavenie priebehu tahovej sily v nepo-
hybujtcej sa priadzi z navijacieho fahu po tfah v bode odvinu.

Podstatny problém, ktory stéle zostéva, je analyza, ¢o sa deje, ked bod odtrhu

opusti okraj cievky pri pohybe bodu odvinu smerom k vodiacemu ocku.

1.2 Konstrukéné usporiadanie systému smycko-

vého dopriadania

Smyckové dopriadanie patri, rovnako ako prstencové, medzi vretenové dopriada-
cie systémy. Ako uz bolo spomenuté, prstencové pradenie je na hraniciach svojich
technologickych moznosti, preto sa pozornost sustredi na sposoby tvorby priadze.
Jednym z tychto novych systémov je smyckové dopriadanie.

Charakteristické pre smyckové dopriadanie si:

e obmedzovac,
e smycka priadze,
e vreteno s dutinkou.

Na obr. 1.6 je vyobrazena zjednodusené schéma smyckového dopriadacieho sys-

tému, kde st vyznacené zakladné komponenty:
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e obmedzovac 1

e rotujuci tfn vretena 2

e podperny prstenec 7

e trubicka obmedzovaca 4

e stiskova linia vystupnych val¢ekov priefahového tstrojenstva 5

e miesto navijania 6
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Obr. 1.6: Nahradna schéma smckového dopriadania

Tato praca sa zaobera prednostne obmedzovacim telesom a smyckou, a to z toho

dovodu, ze vreteno s dutinkou byva rieSené v suvislosti s prstencovym dopriadanim.
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PodTa uzitného vzoru CZ 15024 U1 je balénovy obmedzova¢ podla obr. 1.7 znamy
z rdznych patentovych dokumentov (EP 0 933 454 A2, EP 0 959 158 Al). Je tvo-
reny zvonkovym obmedzovacim telesom s vnutornym pracovnym povrchom pre styk
s priadzou. Obmedzovacie teleso musi byt vyrobené velmi presne a kvalitne tak,
aby zaistilo prislusné technologické a prevadzkové podmienky i pri rychlosti nad
40000 ot /min. Zaroveri musi vykazovat relativne vysokt Zivotnost a nizke vyrobné
naklady. Nutné je tiez jeho nizka hmotnost, ktora je vyhodnd pri spastani a zasta-
vovani stroja, dostatocnd tuhost proti posobeniu odstredivych sil, ako i ¢o najnizsia
drsnost jeho vntitorného pracovného povrchu, ktora zaistuje plynuly kizavy pohyb
priadze v osovom smere, ale zaroven unasanie priadze okolo osi vretena. Nizka hmot-
nost obmedzovacieho telesa rovnako znizuje prikon hnacej energie. DoleZitou pod-
mienkou pre dosiahnutie prevadzkovej spolahlivosti obmedzovacieho telesa je tiez

jeho vysoké tvarova pevnost.

rota¢ni olocha

rozpinaci rameno smy&ky

pfizova smytka

navijeci rameno smy¢ky j

=
:‘r’*'

Obr. 1.8: Schéma smyckového systému [8]

Zakrucovanie priadze je zaistené pomocou tohoto rotujiceho dutého telesa (ob-
medzovaca, unasaca), ktorého dutinou prechadza vytvaranad priadza a pritom lezi
na jeho vnutornej stene (vid obr. 1.6, 1.7 a obr. 1.8). Rotujiica vntitorna stena unésa

priadzu a zaroven posobi ako obmedzovac baléna, ktory rotujicu priadzu vytvara.
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Smycka sa vytvara v ¢asti medzi spodnou hranou obmedzovaca a miestom navinu

na cievku (obr. 1.8).

1.2.1 Varianty usporiadania systému, patenty

Ako uz bolo napisané vyssie, systém smyckového dopriadania je spolu so vSetkjmi
svojimi alternativami typicky troma znakmi. Ide o vreteno s dutinkou, obmedzovac
a smycku.

Systém, ktory sktimame, je v podstate zdkladom pre dalSie rozne varianty. Je
patentovany Vyskumnym tstavom bavlnarskym pod ¢islom WO 2004/076727 s ba-
l6novym obmedzova¢om chranenym uzitnym vzorom ¢islo CZ 15024 (U1) (vid obr.
1.7).

Jednotlivé moznosti usporiadania sa liSia tvarom obmedzovacieho telesa alebo
tvarom a uloZenim prstenca. Ten mdze byt bud pevny, alebo sa otacat. Prva varianta
usporiadania je uvedend v eurépskom patente ¢. EP 0 458 154 Al. Prstenec (10) je

pohyblivy, je na fiom v tomto pripade upevnené otvorené ocko (11) na obr. 1.9.

Obr. 1.9: Usporiadanie podla patentu EP 0 458 154 A1, vpravo moznosti uloZenia

prstenca

Dalsie moznosti mozeme néajst v patente ¢. EP 0 496 114 A2 a CZ 278 771 B6.
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Na dolnej hrane obmedzovaca je uloZeny bezec (12) a ako druh& moznost je uve-
dend ocko (14) v prstenci (15), ktorym je vedend priadza (obr. 1.10). Nevyhodu
prvej moznosti odstranuje druha. Ide totiZ o obmedzenie, ktoré je zname z klasic-
kého prstencového dopriadania- obmedzenie bezcom. ZvySenie vykonu systémov s
beZcom je totiz limitované minimélnou moznou hmotnostou beZca, jeho maximéalnou

rychlostou a pripustnym opotrebovanim [17].

Obr. 1.10: Tvar prstenca s bezcom a s ockom, patenty ¢. EP 0 496 114 A2
a CZ 278 771 B6

Trocha iny pristup mala v patente pod ¢islom DE 10 2005 040 963 A1 firma Ma-
chinenfabrik Rieter AG, Winterthur. Popisuje také usporiadanie, Ze velkost smycky
a teda i tahovej sily je dand polohou prstencov (7, 6, 19) (vid obr. 1.11).

Systém, ktory sme testovali mal pévodne tvar ako je na obr. 1.7, ¢ize obmedzovac
sa skladal z 1 valcovej, 1 anuloidovej a 3 kuzelovych ploch. V st¢asnej dobe sa od
tejto narocnej konstrukcie upustilo a doslo k zjednoduseniu tvaru obmedzovacieho
telesa. Experimentalne bolo zistené, ze za trubickou a anuloidom je postacujuci valec
bez prstenca. Tento novy tvar je zobrazeny na obr. 1.12 a bude predmetom analyz
pomocou numerickych simulécii.

Standartne je pota¢ s navinom pri dopriadani stavany tak, Ze navinuté ¢ast je vy-
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Obr. 1.11: Obmedzenie velkosti smycky pomocou viacerych prstencov podla patentu
¢. DE 10 2005 040 963 A1

sivana z obmedzovaca. Najnovsie je testované také usporiadanie, ze potac, na ktory
je navijanad vytvarana priadza, je postupne zasivany do obmedzovaca, to znamena,
ze vretenova lavica neputuje v priebehu dopriadania nadol, ale naopak. Tento pri-
stup je chranény uzitnym vzorom CZ 20673 (U1) a patentom WO 2011/076156 A1.
Vyhodou tohoto usporiadania je ispora energie vdaka znizeniu ventila¢nych odporov

na potaci.
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Obr. 1.12: Modifikovany tvar obmedzovaca
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Kapitola 2

Teoreticka cast

2.1 Matematické modely smyckového dopriada-
nia

K modelovaniu balénujtcej priadze je mozné pristupit dvoma sposobmi. Tento jav
mozeme povazovat za kvézistacionarny, a pri modelovani zostavit staciondrny model,
alebo ho modelovat ako dynamicky jav [7].

Kazdopadne vsak v systéme smyckového dopriadania pdsobia rozne sily a na obr.
2.1 je vyobrazena zjednodusena schéma popisujica princip fungovania smyckového
dopriadania.

Dalej sa venujme jednotlivym modelom, prepokladom ich platnosti a vysledkom.

2.1.1 Stacionarny model

Exaktné rieSenie tvaru krivky priadze vo vSeobecnom priestorovom pripade je velmi
obtiazne. Prakticky nie je mozné dojst k jednoduchému analytickému vyjadreniu
tvaru tejto krivky. Za urcitych zjednodusujucich predpokladov mozno ku stanoveniu

krivky pohybujtcej sa priadze dospiet numerickym rieSenim danej okrajovej tlohy.

Predpoklady definujice matematicky model

Predpoklady definujtuce zjednoduseny model balénujtcej priadze:
e priadza je idedlne ohybna,

e priadza je hmotne rovnomerna,

31



~

odstfediva sila pfizové hmoty pusobici

na sténu balén. omezovate i
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_________________

| odstrediva sila uvolnéne
—————— pfizové hmoty

- -

! pfizova smy&ka reagujici na zménu

! VN priméru naviieni a hmoty

| ?‘. ! zménou priméru smy&ky ( fadové v mm)
1 \ Y,
1 1

Obr. 2.1: Sily pésobiace na priadzu [§]

e deformacia priadze nie je ovplyvnena relaxa¢nymi ani kripovymi javmi a ne-

zéavisi na teplote a vlhkosti,
e unésiva uhlova rychlost priadze je konstantna,
e relativna rychlost podévania priadze je konStantné,
e okrajové podmienky s nezavislé na case,

e vysokofrekvencné deje, ktoré sposobuju kmitanie priadze okolo kvazistacionar-

nej polohy, nie st v modele uvazované,

e vplyv odporu vzduchu v smere dotycnice ku krivke balénujicej priadze je
zanedbany.
Vseobecné pohybové rovnice balénujicej priadze

Tvar baléna sa pocas technologického procesu meni, pretoze sa menia okrajové

podmienky dané prislusnou technolégiou. Jedné sa hlavne o zmenu vysky baléna
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a zmenu polomeru navijania na cievke. Charakter tychto zmien, obzvlast v pripade
valcového vinutia, vSak umoziiuje posudzovat pohyb priadze v baléne ako kvazista-
ciondrny a tym povazovat okrajové podmienky na case nezavislé. Vysokofrekvencéné
deje, ktoré spdsobuji kmitanie priadze v baléne okolo kvazistacionarnej polohy, ne-
budu respektované. Jedna sa napriklad o kmitanie vretien, nerovnomerny pohyb
obmedzovaca, nestosost celej ststavy vodiace ocko—obmedzovaé—vreteno. Cielom

tohoto modelu je stanovenie kvazistacionarneho tvaru baléna.

Pohybové rovnice volne balénujiicej priadze

0,A,

balén

Obr. 2.2: Priadzovy balon

Pre pripad balénujicej priadze podla obr. 2.2 zavedme systém cylindrickych
suradnic Orez, ktory sa otaca uhlovou rychlostou w okolo suradnicovej osi z. Po-
¢iatok suradnicového systému O je uprostred vodiaceho ocka (v nédhradnej schéme
na obr. 1.6 nezakreslené) a os z je totozna s osou vretena 2. Uhlovi rychlost rotuja-
cej smycky ozna¢me w a relativnu rychlost priadze w. Rovnica rovnovahy elementa

priadze dlzky ds ma tvar (2.1),

~0 (2.1)

kde F, je vysledna vonkajsia sila posobiaca na element ds vztiahnuta na jednotku
dlzky priadze, t je jednotkovy vektor doty¢nice ku krivke balénujicej priadze, T je
tah priadze. Rovnicu (2.1) je podla [16] mozné rozpisat do zlozkovych rovnic (2.2),

kde 1 je jemnost priadze, [ je dlzka nezafaZenej priadze, F,,., F,,, F,. st zlozky
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odporu vzduchu pri obtekani priadze vztiahnuté na jednotku dizky priadze a g je
tiazové zrychlenie.

i Tﬁ —T,r d—gp 2—|— Ho wWir + 2 Ho wwrd—gp—l—F =0
ds \" “ds "\ ds f(1) f(1) ds o

1d dy Lo dr
S g —+F, =
rds( " ds> f(T)wwds+ e =0

d dz 140
- Ta_ + + Foz =0
ds ( dS) 7’ (2.2)

. Moo
fo= =5y

ds
w:f(T)
dr\” de 2 dz\?

Venujme sa funkcii f(7T") zo ststavy rovnic (2.2). Veobecne zavisi predlZenie

elementa priadze dl pri statickom zafaZeni silou T' na réznych faktoroch, napr. na
vlhkosti, teplote, ¢ase, ale i na polohe elementa na priadzi, na hodnote tahového
napitia atd. Vzhladom k zjednodusujicim predpokladom mozeme zévislost medzi
dlzkou povodného elementu dl na dizkou zafazeného elementu ds vyjadrif len ako
funkciu tahovej sily, ¢ize & = f(T).

Odpor vzduchu F, vztiahnut§ na jednotku dizky priadze je mozné rozlozit na
dve zlozky- v smere dotycnice t a v smere vektora n, ktory je kolmy na dotyc¢nicu
a lezi v rovine uréenej vektorom rychlosti priadze v a vektorom t. F, je mozné podla
literattry [1] vyjadrif Newtonovym vztahom pre aerodynmicki odporovi silu (2.3),
kde C} a C), st bezrozmerné stucinitele odporu vzduchu, v; a v, st zlozky relativnej
rychlosti priadze vzhladom k prostrediu, v ktorom sa priadza pohybuje, ¢ je merna

hmotnost vzduchu a D je priemer priadze.
1 1
Fo =Fo + Fon = —§C’tQth2t — §C’ngDUfln (2.3)

Zlozky odporu vzduchu Fot a Fop v rovnici (2.3) moZeme previest na zlozky Fy,.,
Fop, F,. v zlozkovych rovniciach (2.2). Sacinitel odporu vzduchu C, je zavisly na
Reynoldsovom ¢isle. Pre obtekanie priadze vzduchom su tieto zavislosti stanovené
experimentalne [20] a [12]. Tieto experimenty ukazuji, ze pre urcity rozsah Rey-
noldsovho ¢isla, ktory zodpoveda pracovnym rychlostiam skiimaného zariadenia sa

tento sucinitel prili§ nemeni. Silné zavislost C,, na Reynoldsovom ¢isle sa nachadza
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v oblasti nizkych rychlosti priadze [1], ktoré zodpovedaji malym polomerom pria-
dzového baléna. Cast baléna s malymi polomerami nachadzajiica sa v oblasti silnej
zavislosti na suciteli C,, je vSak stcasne ovela menej ovplyviiovand odporom vzduchu,
je rychlost priadze podstatne viicsia. Velka cast baléna sa teda nachédza v oblasti
malej zavislosti stucinitela C,, a predpoklad konstantného C,, je mozné akceptovat.
K tomuto zjednoduSeniu prispievaju experimentalne stanovené krivky balénujtce;j
priadze, z ktorych vyplyva, Ze v oblasti malych polomerov baléna sa jedna prakticky
o rovinnu krivku a teda vplyv odporu vzduchu je v tejto Casti baléna nepatrny.
Vplyv tangenciélnej zlozky odporu vzduchu na priadzu je zanedbany. Tento pred-
poklad bol skiimany vo viacerych stidiach (vid reSersnd ¢ast prace) a bolo zistené,
ze pre priadzovy balén je vplyv tejto sily na profil baléna a tahovu silu v priadzi
zanedbatelny. Publikovanych hodnot stucinitela C; je velmi mélo. Z hodnét uvede-
nych v literattre [20] je patrné, ze sucinitel C; je vSeobecne mensi nez jedna desatina
hodnoty C), a ¢asto mensi nez jedna dvadsatina tejto hodnoty. Mozno teda skutoc¢ne
prepokladat, Ze vplyv odporu vzduchu v smere doty¢nice na tvar krivky balénujice;j

priadze je zanedbatelny.

Pohybové rovnice priadze na obmedzovaci baléna

Pri pohybe priadze na obmedzovaci pésobi na priadzu okrem sil, ktoré vznikaju pri
volnom balondévani, este reakcia z obmedzovaca. Mozeme ju rozlozif na dve zlozky-
normélovi a smykovt (2.4), kde R je reakcia na priadzu z obmedzovaca vztiahnutd
na jednotku dizky priadze, ng je vektor normély k ploche tvoriacej povrch obmedzo-
vaca dany rovnicou P(r, ¢, 2) = 0, fi je stcinitel smykového trenia medzi priadzou

a obmedzovadcom.

FN = Rno

v (2.4)
Fs=—-Rfi—
v

Pre obmedzovade baléna symetrické podla osi vzhladom k ose rotacie z plati,

ze normalova zlozka reakcie lezi v meridianovej rovine. Pohybové rovnice priadze

vo volnom baléne (2.2) moézeme potom upravit pre pohyb priadze na obmedzovaci

baléna do vSeobecného tvaru (2.5), kde Fy, a Fy, st zlozky normélovej reakcie,
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Fs,, Fs,, Fs, st zlozky smykovej reakcie.

d d do\ 2 d
_<TCL_T)_T(1T<_%0> o T+2 Ho MWT£+For FNT+FST:0

ds ds ds (T) (1)
1d ©
;d—< d_) o s =0
( ) g+Foz+FNz+FSz_O
Ho o
T,=1T— w
J(T)
ds
@
dr\? dy dz\>
(&) (%) - (%)
P<T7SD’Z):0
(2.5)

Vseobecné pohybové rovnice (2.5) je mozné konktrétizovat pre zvolentt plochu
obmedzovaca baléna. V pripade skimaného smyckového spriadaceho systému sa
jednd o valcovi, kuzelovii alebo anuloidovt plochu.

Ako uz bolo spomenuté vysSie, pre matemické modelovanie je nutné urobit
vhodné predpoklady. Pre dalsie postupy uvazujeme, Ze modelovana priadza je nepre-
dlzitelna, t. j. funkcia % = f(T) = 1. Pre pohyb na vSetkych popisovanych plochéch
platia rovnice (2.6), (2.7) , (2.10) a (2.12), kde [ je dizka nezafazenej priadze.

T, =T — pow?

#
dl 96
dr\” dgp +dz2_1 (2:6)

ds ds ds)

P(r,p,z) =0

Pre zjednodusenie a zvySenie prehladnosti zapisu ozna¢ime (2.7).

ar_ Ay (2.7)

,
ds ds ? ds
Na vyjadrenie zloziek sil zavedme jednotkové vektory suradnicovych os rq, ©g,

zo. Vektor dotycnie ku krivke balénujicej priadze t je potom dany vztahom (2.8).
t =1'rg + 1o o + 2’7o (2.8)
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Vyslednéa rychlost elementa priadze ds je dané vektorovym suc¢tom rychlosti uné-

sivého a relativného pohybu priadze podla vztahu (2.9).

V=vy+W=r1wpg+wr'rg +wry' vy + wz'zg (2.9)

Dalej platia, s ohladom na vysSie uvedené, rovnice (2.10), (2.11) a (2.12).

FST‘ - - fFNTIE
v
r(pw + wy')

Fsp=—fFy (2.10)
FSz = - .](‘F1NZ/E
v
v=(wr, rw+wy), wz) (2.11)
1 2. 3.1 112 12
For=—§ wodwrsr'o' (r' 4 /%)
1
F,, :éCngdw%’Q(T’Z + %) (2.12)

1
Foz — _ §Cnde2T3g0/Z,(7‘l2 + 212)

Venujme sa zlozkam smykového trenia. Ako uz bolo vyssie napisané, pri vysoko-

rychlostnom dopriadani sa priadza pohybuje po povrchu obmedzovaca. Vzajomny

pomer otacok (resp. uhlovych rychlosti) medzi priadzou a obmedzovacom urcuje, ¢

priadza bude obmedzova¢ predbiehat alebo za nim zaostdvat. Na tom potom zavisi

hlavne tvar smycky na vystupe z obmedzovaca, jej maximalny polomer a priebeh

tahovej sily v jednotlivych tisekoch, ktorymi priadza pri tvorbe prechadza. Vplyv to-

hoto vzajomného pomeru otac¢ok popisuje parameter p v rovnici (2.10). Vystupuje

iba v zlozke Fs,, v ostatnych zlozkach sa zmena pomeru otacok neprejavi.

Parameter p ma hodnotu 1, 0 alebo —1 a stanovi sa z podmienky:

ak je ws > wyy, = priadza obmedzova¢ predbieha =p=-1
ak je ws < Wy, = priadza za obmedzovacom zaostava =p=1
ak je ws = wyy, = bez vplyvu rychlosti obmedzovaca = p=0,

kde wy je uhlova rychlost useku priadze (smy¢ky) a wo,, je uhlova rychlost obmedzo-

vacda.
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Uhlova rychlost smycky

Odvodme vztah pre uhlovi rychlost smycky. Pre hodnotu zdkrutu priadze plati
vztah (2.13)

Ty
Z =— 2.13
-, (213

kde n, sa otacky krutného organu (vretien) a w je dodavka predpriadze [23]. Podla

Phrixa [19] mozno vypoéitat pocet zakrutov zo vztahu (2.14)

z - @m100 (2.14)

kde am je zékrutova miera (u beznych priadzi sa jej hodnota pohybuje okolo
50 ktex®® /m) a po je jemnost priadze v tex. Z tychto dvoch vztahov (2.13) a (2.14)
sa vypocita rychlost dodavky stuzky vlakien w do procesu navijania (vid rovnica
(2.15)).

Ny 3 M2
~ am 10(()) (2.15)

Otéacky smycky ns sa uréia z 1. podmienky navijania [17] pomocou rovnice (2.16)

wn

_ 2.16
md,’ ( )

Ng = Ny

kde d, je priemer navijania a stupen zostkania n bude uvazovany rovny jedne;j.
Tento vztah je obdobou vztahu pro otacky bezZca u prstencového systému pradenia.

Uhlovi rychlost smycky je potom mozné na zdklade vyssie uvedenych rovnic
(2.15) a (2.16) vyjadrit pomocou rovnice (2.17).

n, V115
_ 1— — V70 2.1
s 7T30 ( wd, am 100) (2.17)

Dalej uvedme vztahy pre jednotlivé tseky, ktor§mi prechadza priadza v analy-

zovanom navijacom procese.

Pohybové rovnice pre jednotlivé plochy obmedzovaca

Pre wvalec plati, ze normalova reakcia v smere osi z je nulova a jej cela hodnota sa
premieta do radidlneho smeru. Vzhladom k tomu, Ze vo vztahu (2.10) je ' = 0,
plati pre smykovi reakciu v smere suradnice r, Ze je rovné nule. Vo vztahoch (2.5)

potom mozno stanovit hodnoty nezndmych zloziek reakcii pomocou vztahov (2.18),
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nezname hodnoty budu uréené pomocou vyssie popisanych rovnic (2.6), (2.7), (2.10)
a (2.12).

Fyn, = Fy = —Tar(p/2 + ,uow2’r’ + 2uowwry’ + F,,
Fg. =0

Zlozky normalovej reakcie pri pohybe priadze po kuZelovej ploche je mozné po-

pisat pomocou rovnic (2.19), kde « je uhol sklonu steny kuzefla.

Fyn, = Fycosa = (=T,ro? + pow?r + 2uowwry’ + F,. — F,, tan o) cos a (2.19)
Fyn. = Fysina = (=T,r¢? + pow*r + 2uowwry’ + F,. — F,, tan o) sin a '

Rovnice popisujice normalovi reakciu pre plochu tvorent anuloidom (2.20) st

komplikovanejsie ako u valcovej plochy.

2= (z—h2 1 o> — (2 —h)’
Fyy,=Fn — " Fs, 2 (» V2 Fsefa 1Y)
o oFEor—(z—h)?+ FE(z—h)—0
1 — 12 z—h
Ta +Tarl_ w27’—2 wwrl_For_Foz
( Jo— (R P T potery 2 — (2 — h)?
s—h  z—h o2 — (2 — h)?
Fn,=—Fy = - Fgy 2 _ _ V2 4 Fsap, —_
o ¢ /P —(z—hP+ Li(z—h)—0
1 — 12 z—h
Ta +Ta7" f — w2r_2 wwr /_FOT_FOZ
( Jo—(aohp T Hotery 7 — (2 — h)?

(2.20)

Polomer krivosti povrchu anuloida je o a h je konstrukény rozmer v smere osi z.

Okrajové podmienky

Krivku zakrucujtcej sa priadze v spriadacom systéme je mozné rozdelit z hladiska
silového pdsobenia (obr. 2.1) na niekolko ¢asti, ktoré sa lisia podla toho, ¢i dochéddza
v danom tseku k volnému balénovaniu priadze, alebo ¢i je priadzovy balén nejakym
sposobom obmedzovany. Venujme pozornost teda tejto casti spriadaceho systému.
Navrhnuty matematicky model simuluje proces tvorby priadze v ¢asti medzi vodia-

cim ockom a ndvinom priadze na dutinku rotujaceho vretena 6 (vid obr. 1.6 a 1.12).
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Cast systému medzi vystupom stuzky vlakien z priefahového tstrojenstva 5 a vo-
diacim ockom nie je v modele priamo zahrnuté, pretoze zmena silového pdsobenia
na priadzu nie je v tomto tiseku podstatna. V modele je vsak zahrnuty vplyv uhla
opéasania priadze na vodiacom ocku a zvysSenie tahovej sily dané Eulerovym vztahom
[13], kde T je hodnota fahovej sily v mieste, kde priadza opusta vodiace ocko 4,
fo je sucinitel smykového trenia medzi priadzou a vodiacim ockom, Ty je hodnota
tahovej sily nad vodiacim ockom a prakticky je rovna hodnote sily v oblasti stiskovej

linie 5, 3 je celkovy uhol opasania na vodiacom ocku.
Ty =Ty - eloP (2.21)

Ako uz bolo konstatované, priadza prechadza behom svojej tvorby v spriadacom
systéme niekolkymi tisekmi, ktoré sa odlisuji hlavne geometrickym tvarom a réznym

silovym posobenim na priadzu (vid obr. 1.12). Ide o nasledujuce tseky:

e prvy usek volne balénujicej priadze na vstupe do trubicky obmedzovaca vra-
tane prechodu priadze na jeho vnttornd stenu, nie je uvazovany maly kuzel

na vstupnej casti,

e Usek pohybu priadze na vniutornej stene valcovej trubicky obmedzovaca vra-
tane prechodu na jej kuzelovii koncovu ¢ast, ktory je modelovany ostrou hra-

nou s uvazovanim Eulerovho vztahu pre narast tahovej sily,

e Usek pohybu priadze na vnutornej stene kuzelovej casti obmedzovac¢a (uhol

45°) vratane prechodu priadze na vnutornt anuloidovi stenu obmedzovaca,

e Usek pohybu priadze po anuloidovej ploche vratane prechodu priadze na vnu-

tornu valcovi stenu obmedzovaca,

e Usek pohybu priadze po vnutornej strane valcovej ¢asti obmedzovaca vratane
prechodu do volného baléna, ktory je modelovany ostrou hranou s uvazovanim

Eulerovho vztahu pre narast fahovej sily,

e tsek volne balénujtcej priadze medzi spodnou hranou obmedzovaca a miestom

navijania na dutinke.

Vypocet krivky balénujicej priadze vedie na okrajovt tilohu pre stustavu obycaj-

nych diferencidlnych rovnic. V bode A; (vodiace ocko na obr. 2.2) je mozné napisat
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okrajové podmienky pre dlzku priadze v baléne s = 0

r(0) = r,
©(0) =0, (2.22)
2(0) =0,

kde 7o je polomer vodiaceho ocka. Ak je dizka priadze v baléne medzi vodiacim

ockom a obmedzovacom s;, potom st okrajové podmienky na hrane obmedzovaca

r(s1) =1,

s)— 0 (2.23)

kde r; je polomer prvej valcovej Casti obmedzovaca. Nasleduje pohyb po valcovej
ploche. Dalsie okrajové podmienky st pri dosiahnuti dolnej hrany prvej valcovej
Casti. Oznadme s, ako dlzku priadze v baléne od vodiaceho ocka po dolnt hranu

valcovej ¢asti obmedzovaca. Plati

r(s9) =11,
Y(52) = 0, (2.24)
Z(Sg) = hl,

kde hy je vzdialenost dolnej hrany prvej valcovej ¢asti od vodiaceho ocka. V pre-
chodovej oblasti je zahrnuty Eulerov vzfah pre tahov silu vo vldkne. Po dosiahnuti
spodného okraja trubicky obmedzovaca nasleduje pohyb po kuzelovej ploche. Ak je

splnenéd podmienka
z(s3) = ha, (2.25)

kde hsy je vzdialenost po horny okraj anuloidovej plochy v smere osi z a s3 dizka
priadze medzi vodiacim ockom hornym okrajom anuloidovej plochy, je vypocet na
kuzelovej ploche zastaveny. Po pohybe na kuzelovej ploche nasleduje pohyb pria-
dze po anuloidovej ploche. V tomto pripade je vypocet ukonceny, ak st splnené

podmienky

r(s4) = 79,

o) — (2.26)

kde s4 je dlzka priadze medzi vodiacim o¢kom a miestom, kde obmedzovaé prechadza

z anuloidovej plochy do druhej valcovej c¢asti a hs je tato vzdialenost v smere osi
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2, polomer valcovej plochy obmedzovaca je 7. Dalej pre pohyb po valcovej ploche

plati
P(s1) = 0, (2.27)

Poslednym miestom na obmedzovaci je jeho spodna hrana vo vzdialenosti hy od

vodiaceho oc¢ka. Okrajové podmienky st v tomto pripade

r(s5) = 19,
' (s5) =0, (2.28)
2(85) = h4,

pri¢om s5 je dlzka priadze medzi vodiacim o¢kom a spodnou hranou obmedzovaca.

V bode navijania stt nakoniec okrajové podmienky

r(s4) = Tn,

(5.2) = h (2.29)
2\8A) = Na,

kde 7, je polomer navijania na cievku a s4 je celkova dlzka balénujtcej priadze
medzi vodiacim ockom a miestom navijania na cievke.

Vzhladom k malej hodnote polomeru spodnej hrany valcovej ¢asti obmedzovaca
a polomeru zaoblenia dalsich prechodovych oblasti je v modeli na tychto miestach
uvazovand ostra hrana. Zostaveny model uvazuje v poslednom tseku volne balé-
nujicej priadze pohyb rotujicej smycky odohravajici sa iba v rovine kolmej na os

vretena. Je teda zanedbany rozvadzaci pohyb vretenovej lavice.

Numerické rieSenie matematického modelu

Riesenie modelu balénujtcej priadze vedie vSeobecne na okrajovi tlohu pre ststavu
nelinedrnych difrencidlnych rovnic druhého radu. Tieto rovnice obsahuji hladané

funkcie 7(s), ¢(s), z(s), T'(s) a ich prvé, resp. druhé derivécie (2.30).

/r‘” - f(/r.’ 907 Z? Tl? 90/7Z/’T)
1/ ! / /
== f 717 727/r b 7’2 7T
© (r, ¢ © ) (2.30)
T = f(r,p 20, ¢ 2 T)
!




Dl7ka obltika krivky s tu vystupuje ako nezavisle premennd. Stistavu rovnic (2.2)
respektive (2.5) je mozné rozriesit vzhladom k najvyssim derivacidm hladanych fun-
kcii a previest ju na ststavu rovnic prvého radu. Okrajova tloha je rieSend metédou
strelby, kedy charakter okrajovych podmienok umoziiuje prevod na tlohu s podia-
toénymi podmienkami.

Vypocet krivky priadze je urobeny pre kazdy tsek spriadaceho systému samos-
tatne, pricom niektoré tiseky vedi na okrajovi tlohu (napriklad pohyb priadze po
anuloidovej a valcovej ploche obmedzovaca). Ststava diferencidlnych rovnic je rie-
sena metdédou Runge-Kutta 4. radu. Pre stanovenie aproximacii chybajucich pocia-
toénych hodnot je pouzita iteracnd metdda secien. Zaklad vypoctu tvori vonkajsi
iteracny cyklus pre stanovenie pociato¢nej hodnoty fahovej sily, pricom iteracia je
ukoncend ak je splnend okrajova podmienka na navijanej cievke. Chybajice pocia-
tocné hodnoty u jednotlivych tisekov sii stanovené pomocou vnutornych iterac¢nych
cyklov. Napriklad pre prvy tsek je rieSend postupnost pociatocnych tloh s roznymi
hodnotami 7/(0), pri¢om iteracia je ukoncend, ak su splnené okrajové podmienky
v mieste prechodu volne balonujtcej priadze na valcovt plochu trubicky obmedzo-
vaca.

Pre riesenie tlohy bol zostaveny program v prostredi MATLAB, ktory umoznuje
ziskat diskrétne hodnoty funkecii r(s), ¢(s), z(s) a T(s), z ktorych sme schopni uré¢it
tvar krivky rotujucej priadze a fah priadze v Iubovolnom bode tejto krivky pre

vsetky useky spriadaceho systému.

2.1.2 Dynamicky model

Dynamicky model smyckového dopriadania vychadza z modelu odvijania priadze
z krizovej cievky, ktory zostavil Kracik [7].

Zostaveny dynamicky model bude slizif na vySetrovanie nestabilit v systéme
smyckového dopriadania. Ide hlavne o skiimanie prebiehajucich dejov pri rozbiehani
zariadenia, pri plynulej zmene polomeru navijania a zapocitanie dalSich moznych
variabilit (napr. nerovnomernosti priadze).

Predpoklady, za ktorych plati zostaveny dynamicky model:

e priadza je modelovana ako ststava elementov

e clementy st spojené na koncoch idealnymi sférickymi kibmi (priadza je ideélne
ohybnd),
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e priadza je hmotne rovnomerna,

e vplyv odporu vzduchu v smere dotycnice ku krivke balénujicej priadze je

zanedbany,

e priadza je nepredlZitelna.

Na zaciatku si zavedme suradnicovy systém Oxyz. Pociatok stiradnicového sys-
tému je uprostred vodiaceho ocka a os z je totozna s osou vretena. Priadza je modelo-
vand priestorovou lomenou ¢iarou, kde vektor (a;, b;, ¢;) zodpoveda i- temu elementu
lomenej ¢iary. Systém cisel a;, b;, ¢; predstavuje teda mnozinu vSeobecnych stradnic
systému. Di7ka vektorov (@i, b;, ;) je rovna konstante [.. Celkovo je v systéme n
elementov. V priebehu deja st ale nové elementy vo vodiacom ocku pridavané a pri
navine na cievku odoberané. Indexovanie elementov je také, Zze element pohybujici
sa prave z prvého ocka je prvy, zatial ¢o element v mieste navijania je posledny.

Budeme riesit pohyb priadze medzi okamihmi vymien elemetov hore v o¢ku (bod
(0, A1) na obr. 2.3) a dole na cievke (bod As) a dalej zaclenenie nového elementa

v istom okamihu a podobne vyradenie elementa dole v mieste navijania na cievku.

Matematicky model

Pohyb priadze medzi okamihmi vymien elementov je rieseny systémom Lagrange-

ovych rovnic (2.31) s danou dlzkou vektorov (as, by, c;).

T
(Ld_La_ {Z%(a?—l—b?—kc?)] ) = F'xa

: by 4
(L[) — Ly — {Z é(a? + b7 + cf)] ) = Flyp (2.31)
b

V rovnici (2.31) plati, ze L, = ) , Xa je matica transformacie zo zovSe-

L,
obecnenych stradnic a;, pre ktort plati xa,, = >_i; @i, F'x, st vonkajsie sily (napr.

odpor vzduchu) a A; st Lagrangeove multiplikatory. Podobne plati aj pre b, c.
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ag,by,c1

balén

ai,buci

Obr. 2.3: Schéma balonujicej priadze

Dalej plati, ze L =T — V , kde T je kineticka a V potencialna energia. Ststava
(2.31) je rieSend potom v tvare (2.32)

pole Q8 =A X+ (FTx,)"

10l Qb =BA + (FTyy,)"

n—1

2 (2.32)
. T, \T (n—=1)-3
10l.Q€ =C\ + (F'z.)" — uoleg , :
1-

kde /1o je jemnost priadze, I, je dlzka elementa a ¢ je gravitacné zrychlenie,

: (2.33)



a; -+ 0

A = , (2.34)
0 an
by -+ 0

B = : : , (2.35)
0 b,
e, - 0

C= ool : (2.36)
0 - ¢,

Matica @) (2.45) je ¢iasto¢ne (konkrétne prvok Q(1,1)) zavisla na ¢ase t, ¢o stvisi
so zaradenim prvého elementu do vipoctu pri ocku a teda prvy element mé dlzku
rastucu do /..

Dalej je potrebné konkrétizovat vstupné sily. Tieto sily st: odpor vzduchu fres,
reakcie obmezovaca Fy, treci odpor pri pohybe priadze po obmezovaci Fg a sila f,
ktorou je navijany posledny element na cievku (navijacia sila).

ZapiSeme konec¢ny tvar ststavy (2.37), kde je vektor I stIpcovy jednickovy vektor

O rozmere n.

ol Qa =A X+ f,1+ pPresa+ Fy, + Fg,
110l Qb =B\ + f,I + Bresb + Fy, + Fg

1ol Q¢ =CX + fI+ presc + Fy.+ Fg. — poleg

Sila odporu vzduchu je priamo dana stavovymi veli¢inami, tj. siradnicami a ich

derivaciami (podla ¢asu). Pre stradnice a; dostaneme odporovi silu (2.38)
3 0
resaT = - (dlgiN% d2£§N)a U 7dn££N)> . ) (238)
1

N =

kde d; je velkost kolmej zlozky rychlosti stredu elementa, éN) su zlozky vektora

rychlosti kolmej k elementu. Obdobne mozeme rovnice napisat pre b a pre ¢ .
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V pripade reakcie obmezovaca, ktort ozna¢ujeme pre dany bod (z,y, z) symbo-
lom (x;,y;,0)civ; a navijacej sily, st dané isté pozadované ucinky tychto sil, ktoré
je mozné formulovat vhodnymi systémami linedrnych algebraickych rovnic (2.39),

v ktorych st nezname zlozky sil a ako parametre vystupuju stavové veliciny.

Podobne tiez stanovime ststavu rovnic pre \; z poziadavky a? + b? + ¢? = [2.

Dvojim derivovanim podla ¢asu dostaneme druhé derivéacie d;, b;, ¢;, ale tie vyjadrime
z vychodzich diferencialnych rovnic a teda dostaneme vzfah iba medzi stavovymi

veli¢inami (2.44).

Na zaklade uvedeného postupu dostaneme systém rovnic (2.39) pre splnenie po-

zadaviek na silu civ

(XpLiQ(k) ™' Xy + Vi LyQ(k) "Y1 + Zp LiQ(K) ™' Z1) civ+
(L@ 'L VLQR) M, ZLiQU) T ) £+
+ (XkLeQ(k)'A 4+ Y, LyQ(k) ' B + Z, LiQ(k)~'C) A—

1
n—3

— Z, LiQ(K) ™ proleg . : = (2.39)

7% + 912 (T%Z + r1T12z) #2
Ty? + Zj22 (ng + roTasz) Zy?
= NOle - . +

.92 .9 2 c 2
Tk~ + Yk (1, + TeTkzz) 2k

kde k je pocet elementov na obmezovadi, r;, r;z, r;2z si polomery obmezovaca a ich

prvé a druhé derivacie podla stradnice z. Dalej plati (2.40),
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B 0 0 0
Ty Ty - Tk Wi, Wsy “*+ Wi, rog 0 .- 0
0 z9 -+ ap 0 wd, - wh 0 7o
X = —
(N0 0 - 2 0 o .- w,gz 0 0 cee RO
B 0 0 0
Y1 Y2 o Yk wly w2y N wky r100 0 Ce 0
0 0
O y2 “ .. yk} 0 wa “ .. wky 0 7"‘2a2 .. 0
Y, = _
(N0 0 - m 0 o - wgy 0 0 cee TLO
Tz ToTl2z -+ TgTis
ToT2, =+ TikTke
71 = ) —
L TkTkz
0 0
wy, w2z cee W, 100 0
0 wd - wd 0  roe
- )
0 o --- w,gz 0 0 cee TROG
(2.40)
kde
Wip = X; + w(t)y;,
wiy, =¥i — w(t)x;,
(2.41)
W, = Zj,
0 Wi
'3 )
Wi

w(t) je rychlost, ktorou rotuje balénujica priadza a a; su koeficienty trenia na ob-

mezovaci.
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Pre tplnost uvedme, Ze plati (2.42)

- 0
X = N ;

0 T,

yi - 0
Ye=1 : S I

0 Yk

v 0 (2.42)
Z = : ;

e

11 --- 1
I — 01 1

0 0 - 1

Pocet rovnic zodpoved4 poctu elementov na obmezovaci. Matica Q(k)~! je prvych
k riadkov matice Q1.
Pobdobne ziskame systém rovnic (2.43) pre silu f (rozmer 323) a systém rovnic

(2.44) pre A (rozmer nxn),

q; X q; A

¢y |civtaf+| B | A=

q4; 7y q; C

. (2.43)
b1 q'resa
= ftoleg (n 1)2 " — B ¢'resb | + wlePZ
q; o q’resc

1-1

kde ¢! je stctovy riadok matice Q! a ¢, je stdet prvkov matice QL.

Plati, Ze v = %2 + y? + 22, ¢o je celkova rychlost elementov v stiradnicovom
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systéme z, vy, 2.

(AQ7'X1 4+ BQ Y1+ CQ'Zy) civ+

=
. -1 (n - 1) - %
(A qs; qu; CqS) f + S )\ - CQ MOleg . =
1—3 (2.44)
2455
0 o . B B
= tole _ —vi| =7 (A @ 'resa+ BQ ‘resb + CQ resc)
0

Hodnoty s, $, § st funkciou ¢asu a stvisia s maticou (2.45). Plati, ze S = AQ 1A+
BQ'B+CQ7'C a g, je sucet stipcov matice Q.

Volba pozadovaného zrychlenia koncového bodu z,, posledného elementu je uro-

bena tak, aby pohyb bodu x,, bol smerovany dotyc¢nicovo k povrchu cievky.

Algoritmus riesSenia

Na pociatku st stavové veliciny volené. Riesime algebraicky linedrny systém vyssie
popisanych rovnic (2.39), (2.43), (2.44) vystupom je rieSenie pre civ, f a A. Urobime
krok Runge- Kuttovej metédy 4.rddu a vyrieSime systém diferencidlnych rovnic
(2.37) pre ¢as t + dt. Tymto ziskame nové hodnoty poloh a rychlosti elementov.
V nasledujicom kroku znova spocitame parametre civ, f a A z algebraickych rovnic

a potom urobime krok Runge— Kuttovej metddy.
Algebraické rovnice sa ligia podla toho, o aku oblast priadze sa jedné. RieSime
tu styri pripady.

Prvy element mé dlZku vieobecne mensiu nez hodnota I,. Ked dosiahne ttito hod-
notu, meni sa tento element na druhy (precisluji sa tiez dalsie elementy) a pripojuje
se opit dalsi (prvy) element. Toto sa prejavuje v matici @), kde je prvy element fun-

kciou ¢asu a mé tvar (2.45). K priddvaniu nového elementu dojde v okamihu, ak je
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s(t)? 1 1
n—1 n—1 1 1 2 ... 1
Q=] |- . (2.45)
1 1 2
1 1 1 3 3 3

Dalej nasledujt elementy, ktoré st vo volnom baléne. Pre tieto elementy sa riesia
rovnice v zjednodusenom tvare, kde nevystupuju ¢leny pre trenie po obmedzovaci
a nevystupuja tam reakcéné sily obmedzovaca.

Pri kontakte s povrchom obmedzovaca zacinaji na balénujicu priadzu pdsobit
sily, ktoré jej nedovoluji volny pohyb v radidlnom smere. Tieto sily stvisia s vekto-
rom civ.

Ak déjde koncovy bod z, posledného elementa na cievku, stava sa poslednym
elementom (na ktory posobi sila f) predposledny element s koncovym bodom z,,_;.
Rychlost tohoto posledného bodu je odvijané od rychlosti otdc¢ania cievky pomocou
predpisaného zrychlenia PZ zo vzfahu (2.46).

PZ = % (Vz — Xpn) (2.46)
Aby sme stlmili skokové zmeny, hlavne pri pridani nového elementu, modifikujeme
pozadovanu rychlost v, ako vazeny priemer danej rychlosti a predpisanej rychlosti
Vpr podla vztahu (2.47), pricom jednotlivé vahy p;, ps je nutné urcit skusmo tak

aby bola splnend podmienka kontinuity.
Vz = plkn + DP2Vpr (247)

Hodnota predpisanej rychlosti v, je odvodena od obvodovej rychlosti cievky.

Vysledky

Simulacia bola robend pre pripad, kedy je systém rozbiehany od nulovej rychlosti.
Elementy st najprv zatazené iba gravita¢nou silou a po vytvoreni refazovky sa zacne
simulovat pohyb koncového bodu po cievke. Za¢ne sa vytvéarat priadzovy balén
a pridava sa prvy element so sicasnym odobranim posledného elementu. S rastiicim
polomerom baléna dojde k postupnému prilnutiu priadze na povrch obmedzovaca
a za jeho dolnym okrajom sa vytvori smycka. V tejto faze dochadza k stavu, ktory

je uvazovany v stacionarnom modeli.
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Obr. 2.4: Volny balén; ruzovou farbou je vyznacend cievka, modrou balénujtca pria-

dza; vlavo bokorys, vpravo podorys

Na obr. 2.4 je ako priklad zobrazeny vysledok vypoctu volného baléna pre n = 56.
Pri simulécii pohybu priadze po obmedzovaci sme narazili na vyskyt nestabilit, ktoré
sa prejavovali nedodrzanim konstantnych dlzok segmentov diskretizovanej krivky
priadze. Tymto problémom sa zaoberal Kalousek [11] a dosiel k zaveru, ze prechody
uzlov siete na povrch obmedzovaca baldna nie je mozné metédou sieti zvladnut a na-
vrhuje pouzit metédu, ktord vyuziva konecéné prvky k popisu zavislosti rieSeni na
casovej a priestorovej premennej, pricom v priestorovej premennej pracuje s Hermi-

teovymi kubickymi prvkami.
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2.2 Uzivatelské rozhranie pre modelovanie a ana-
lyzu

Pre prehladné pracu s modelom a zobrazenie vysledkov vypoctov, vratane vstupnych
parametrov, bolo vytvorené uzivatelské rozhranie s vyuzitim GUI. Grafické uziva-
telské rozhranie (anglicky Graphical User Interface) je graficky nastroj obsahujtci
komponenty, ktoré umoziuji ovladat pocitacové aplikdcie pomocou interaktivnych
grafickych ovladacich prvkov. Na monitore pocitaca st zobrazené okna, v ktorych st
k dispozicii napriklad vysledky vypoctov ako v grafickej, tak i textovej podobe. Uzi-
vatel pouziva klavesnicu, my$ a grafické vstupné prvky ako st menu, ikony, tlacitka,
posuvniky, formulare a podobne.

Uzivatel nemusi priamo vytvaraf program ani pisat prikazy do prikazového
riadka a ¢asto nemé ani prehlad o samotnom zdrojovom kéde. V softvére MATLAB
moze GUI zobrazovat tiez data v grafickej alebo tabulkovej forme a moze zdruzovat

jednotlivé komponenty.

analyzovany soubor l—‘—v-“‘-““
Zavislost prumeru na vysce Krivka prize
T

whresleni wslsdku T T T

)

vzdsienast na konee 2 kuzslove castiunasece [n]

i prstence [n]

pocatecri podinky pro TO(1) ] 05t

pocateeri podninky pro TO) ]

ocatecri posinky pro 1 derivacir (1)

Tamain afova st e poceteract
0850241 3805000000

Obr. 2.5: GUI pre modelovanie smyckového dopriadania

GUI mozZe byt vytvorené dvoma sposobmi. Prvou moznostou je GUI naprog-
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ramovat, ¢o je zna¢ne komplikované. Druhy sposob, preferovanejsi, je zostavenie
grafického uzivatlského rozhrania pomocou GUIDE- graphical user interface deve-
lopment environment (prostredie pre vytvorenie grafického uzivatelského rozhrania).
Podla uzivatelského manuélu, ktory uvadza na svojich strankach MathWorks, mozu
byt néstroje GUIDE pouzité na

e Zostavenie GUI
Pouzitim GUIDE Layout Editora méze byt GUI navrhnuté jednoducho po-
mocou mysi umiestiiovanim GUI komponent, ako st panely, tlacitka, textové

polia, posuvniky, zoznamy atd. a naslednym zadavanim ich parametrov. GU-
IDE uklada zostaveny GUI vo FIG stbore.

e Programovanie GUI
GUIDE automaticky generuje M-stbor, ktory ovlada a kontroluje fungovanie
GUI. M-stbor spusta GUI a obsahuje Struktiry pre najcastejSie pouzivané
callbacky pre kazdi komponentu— je to prikaz, ktory je vykonany, ked uzi-
vatel pouzije dani komponentu GUI (napr. klikne na tla¢itko a tym spusti
vypocet). Pouzitim editora M-subora moze byt callbacku zadany taky kdd,

aby vykonaval funkcie, ktoré pozadujeme.

Na obr. 2.5 je zobrazené GUI, ktoré bolo vytvorené za tGcelom prace s matema-
tickym modelom vysokorychlostného procesu navijania priadze.

Predlozené GUI mozeme rozdelif na dve ¢asti [10]: oblast zaddvania vstupnych
dét a oblast zobrazenia vysledkov. Vo vrchnej ¢asti nalavo (vid obr. 2.5) je pole, do
ktorého sa zadava stbor uréeny na analyzu (V_d1_v20.m) alebo stbor s vysledkami
analyzy (vysledok.mat), ktoré chceme zobrazit.

Pod tymto je pole, do ktorého sa zadavaji vstupné data modelu. Prava cast
je urcenad na zobrazovanie vysledkov v grafickej podobe, ale tiez pre zobrazenie
numerickych vystupov, ktoré pozadujeme (v tomto pripade hodnoty maximalneho
polomeru smyc¢ky a maximalnej tahovej sily). Ulohou pola v dolnej ¢asti napravo
je informovat uzivatela, v ktorej faze sa nachadza vypocet, resp. ¢ jednotlivé polia
boli vyplnené spravne alebo ¢i v priebehu pocitania vznikla chyba.

Touto cestou zobrazené vysledky mozu byt uloZené v obrazkovom forméte (*.jpg,
*.bmp alebo *.eps), vytlacené s vybranym nastavenim alebo ulozené v numericke;j
podobe (*.txt).
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2.3 Porovnanie smyckového a prstencového sys-

tému dopriadania

V tejto kapitole sa venujme porovnaniu smyckového systému a klasického prsten-
cového dopriadania. Pre porovnanie boli zvolené také hodnoty, ktoré zodpovedaju

nastaveniu bezne pouzivanych zariadeni.

2.3.1 Analyza vplyvu zmeny polomeru navijania

Cielom tejto analyzy bolo ziskanie zavislosti maximalneho polomeru a maximalne;
tahovej sily v priadzi na zvicSujicom sa polomere navijania na potac¢. Postdenie
tychto zavislosti je nutné pre uréenie predpokladov, ako sa bude dany systém spravat
pri zmene dalSich parametrov.

Vstupné hodnoty modelu smyckového dopriadania:

e jemnost priadze 16 tex,

e oticky vretien a obmedzovaca 44000 ot/min,

e konstrukéné usporiadanie podla schémy na obr. 1.12.
Dalej bola urobenéa simulacia na prstencovom dopriadacom stroji, a vysledky boli
porovnané s vysledkami modelu smyckového dopriadania. Vypriadana bola priadza
o rovnakej jemnosti a zdkrute navijand na rovnaky potac. Vstupné hodnoty pre
prstencové dopriadanie boli:

e jemnost priadze 16 tex,

e oticky vretien 18000 ot/min,

e konstrukéné usporiadanie podla obr. 2.6.
Hmotnost beZca bola stanovend tak, aby pre maximalny polomer baléna 7., a po-
lomer obmedzovacieho prstenca r,, platilo rp.x = (1,2;1,25)7,.

Priklad tvaru rotujtcej krivky priadze pre vstupné hodnoty uvedené vyssie a po-
lomer navijania 17 mm je na obr. 2.6 prezentovany v troch priemetoch, jednak v prie-
mete do roviny prechadzajicej osou vretena, kedy kazdy bod krivky je pootoceny

o prislusny uhol ¢ do tejto roviny (zavislost polomeru r na vzdialenosti od vodiaceho

ocka) a dalej v priemete do roviny kolmej na osu rotacie a nakoniec i v 3D krivke
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smyckové prstencové
polomer navijania [107°m] | rmax [M] | Foax [N] | Tmax [M] | Frax [N]
11 0,0446 0,356 0,0210 0,537
12 0,0468 0,398 0,0215 0,513
13 0,0493 0,447 0,0219 0,496
14 0,0506 0,472 0,0222 0,479
15 0,0530 0,525 0,0225 0,467
16 0,0545 0,560 0,0227 0,457
17 0,0570 0,617 0,0229 0,452

Tab. 2.1: Vysledky analyzy pre zmenu polomeru navijania

balénujicej priadze. Dalej je na obr. 2.6 uvedeny priebeh tahovej sily v priadzi
v sledovanej casti spriadaceho systému.

V tabulke 2.1 st1 uvedené vysledky simulacii. Lepsiu vypovednii hodnotu mé gra-
fické zobrazenie. Na obr. 2.7 je vykreslend zavislost maximéalneho polomeru smycky
Tmax & Na obr. 2.8 je zavislost maximalnej fahovej sily F.. na zvicsujicom sa
polomere navijania. Na dalsich obrazkoch obr. 2.9 a 2.10 st zobrazené zavislosti ma-
ximalneho polomeru baléna a maximaéalnej tahovej sily na polomere navijania ziskané
z modelovania prstencového dopriadania.

7 vysledkov vyplyva, Ze u smyckového dopriadania s rastiicim polomerom navi-
jania rastie maximalny polomer smycky aj maximéalna tahovéa sila. U prstencového

dopriadania maximélna tahova sila v priadzi s rastiicim polomerom navijania klesa.

2.3.2 Analyza vplyvu zmeny jemnosti vypriadanych priadzi

Pre analyzu systémov dopriadania boli zvolené dva zasadné parametre— maximalny
polomer balénujticej priadze a maximalna hodnota tahovej sily v priadzi. Prvy
ovplyviiuje konstrukciu systému druhy potom prietrhovost priadze. Analyzované
bola zévislost obidvoch vybranych parametrov na jemnosti priadze pri rovnakych
podmienkach. Vstupné hodnoty modelov boli v stilade s ostatnymi analyzami (kap.
2.3.1) a analyzy boli urobené pre maximalny polomer navijania (0,017 m). Hod-

noty jemnosti priadzi pre vypocty boli stanovené v stulade s rozsahom jemnosti, pre
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ktoré sa predpoklada vyuzitie systému smyckového dopriadania. Vysledky analyzy

st uvedené vo forme grafov na obr. 2.12, 2.13, a 2.11 a v tabulke 2.2.

smyckové prstencové
jemnost priadze [tex] | rmax [M] | Fmax [N] | Tmax [M] | Fmax [N]
7 0,0573 0,261 0,0230 0,191
10 0,0605 0,414 0,0230 0,281
13 0,0628 0,578 0,0230 0,371
16 0,0646 0,749 0,0230 0,452

Tab. 2.2: Vysledky analyzy vplyvu zmeny jemnosti priadze

0.5
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0'1 L L L L L L
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jemnost priadze [tex]

Obr. 2.11: Zavislost maximalnej tahovej sily na jemnosti priadze (prstencové dopria-

danie)

Z urobenej analyzy smyckového dopriadania je mozné vyvodit nasledujice za-
very. Maximalna hodnota fahovej sily rastie vyznamne s rastiicou jemnostou pria-
dze. Napr. pre priadzu jemnosti 16 tex sa zvysi takmer trikrat oproti priadzi jemnosti
7tex (vid obr. 2.13). Tahov4 sila je dan4 priamo otackami vretien a mozeme ju re-

gulovat len zmenou tychto otacok. Smyckové pradenie mé urcittt nevyhodu oproti
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prstencovému pradeniu, u ktorého je mozné volbou bezca ovplyvnit pri danych otac-
kach vretien hodnotu fahovej sily. Z vysledkov analyzy prstencového dopriadania
(tab. 2.2) vyplyva, ze fahové sila v priadzi rastie s rasticou jemnostou priadze (vid.
obr. 2.11). Maximdlny polomer balénujtcej priadze .« je dany podmienkou, Ze ma

byt v intervale ry.x = (1,2;1,25)r,, kde r, je polomer obmedzovacieho prstenca.

2.3.3 Analyza vplyvu koeficientu zakrutu

Dal$ou z analyz je sledovanie spravania sa systému smyckového a prstencového do-
priadania pri tvorbe priadzi s roznym zakrutovym koeficientom, ¢iZze s réoznym po-
¢tom zékrutov. Zavislost medzi zakrutovym koeficientom a zdkrutom je dané vzta-
hom (2.14), takze pri konStantnej jemnosti sa so zmenou zékrutového koeficientu
meni samotny pocet zakrutov.

Okrem Phrixovho zakrutového koeficientu sa v praxi pouziva aj Kochlinov za-
krutovy koeficient [14]. Tieto zdkrutové koeficienty sa bezne v praxi pouZivaju ako
konStanty zavisejice na materiali, technoldgii a na dalSom vyuziti. Pre priadze sa
spravidla pouziva Phrixov zakrutovy koeficient a Kéchlinov zékrutovy koeficient sa

pouziva pre hrubsie utvary, napr. predpriadze.

am=>55/3 ktex??/m | am=>55 ktex®?/m | am=>55x3 ktex®*/m
7 [107°m)] | Tmax [M] | Frmax [N] | Tmax [M] | Fmax [N] | Tmax [M] | Foax [IN]
11 0,0423 0,197 0,0418 0,199 0,0419 0,203
12 0,0440 0,217 0,0435 0,219 0,0437 0,224
13 0,0457 0,237 0,0452 0,242 0,0455 0,243
14 0,0474 0,258 0,0472 0,264 0,0473 0,267
15 0,0497 0,288 0,0491 0,290 0,0494 0,291
16 0,0516 | 0311 00509 | 0313 | 00513 | 0318
17 0,0535 0,335 0,0530 0,342 0,0532 0,345

Tab. 2.3: Vysledky analyzy pre smyckové dopriadanie

Boli zvolené 3 hodnoty Phrixovych zékrutovych koeficientov: bezne pouzivany
(55 ktex?/®/m), jeho tretina a trojnasobok. Tieto hodnoty nie st v praxi poui-
telné, ale boli zvolené pre ziskanie predstavy, akou mierou sa ich hodnoty prejavia

v skiimanom systéme. Jemnost priadze je 10tex a ostatné parametre zodpovedaju
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nastaveniu vid kap. 2.3.1.
Bolo skimané, ako sa budu vyvijat sledované parametre (maximalny polomer
balénujicej priadze a maximélna fahova sila v priadzi) v zévislosti na zmene polo-

meru navijania.

am=55/3 ktex??/m | am=55 ktex??/m | am=55x3 ktex?®?/m
7 [107°m)] | Tmax [M] | Frmax [N] | Tmax [M] | Fmax [N] | Tmax [M] | Froax [IN]
11 0,0210 0,312 0,0211 0,333 0,0210 0,339
12 0,0212 0,301 0,0212 0,319 0,0212 0,324
13 0,0214 0,291 0,0215 0,308 0,0214 0,312
14 0,0219 0,283 0,0220 0,298 0,0220 0,302
15 00223 | 0276 | 00224 | 0291 | 00224 | 0204
16 0,0227 0,272 0,0228 0,284 0,0227 0,288
17 0,0230 0,269 0,0230 0,281 0,0230 0,284

Tab. 2.4: Vysledky analyzy pre prstencové dopriadanie

Vysledky st uvedené v tabulkach (2.3 a 2.4), kde r,, je polomer navijania a v gra-
foch 2.14 a 2.15.

7 vysledkov vyplyva, ze maximalny polomer balénujicej priadze ani maximalna
tahova sila v priadzi sa so zmenou poc¢tu zékrutov vyrazne nemeni. Najvyraznejsi
rozdiel hodnét je u maximalnej tahovej sily pri prstencovom dopriadani, kde sa ale
so zvacsujucim zékrutovym koeficientom zmensuje néarast v fahovych silach (vid obr.
2.17 a tab. 2.4).

2.4 Analyza smyckového dopriadania

Analyzy vysokorychlostného procesu navijania u smyckového systému dopriadania
vedu k néslednej optimalizécii parametrov. Optimalizovat mozeme jednak techno-
logické parametre, ale aj geometrické. V prvom pripade sa zameriame na sledovanie
vplyvu zmien rozmerov obmedzovacieho telesa na systém smyckového dopriadania
a testovanie roznych koeficientov trenia na statickom prstenci. Z technologickych pa-
rametrov boli dalej zvolené analyzy vplyvu po¢tu otdcok a budeme skiimat spravanie

sa systému s réznymi jemnosfami pri zmene polomeru navijania. Cast analyz bude

63



0.08

—=——55

— © — 165
oo7k % - 55/3|
0.06 b

0.03f b

0-02 L L L L
11 12 13 14 15 16 17

polomer navijania [1073m)
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urobenych pre dva tvary obmedzovaca, pévodny tvar bol nahradeny novym kon-
strukénym usporiadanim. Toto nové usporiadanie bolo vyvinuté experimentalne a na
zaklade vysledkov analyz mozeme posudit, ¢i zjednodusenim tvaru doslo k tspore

vybranych parametrov dopriadacieho procesu.

2.4.1 Analyza vplyvu zmeny polomera hornej valcovej ¢asti

obmedzovaca

Tvar obmedzovaca (obr. 1.12) bol uréeny experimentalne a tilohou tejto analyzy je
stanovit, ¢i priemer hornej valcovej casti obmedzovaca je z hladiska maximalneho
polomeru smycky a maximalnej tahovej sily v priadzi optimdlny, pripadne urcit

velkost vplyvu chrakteristického rozmeru na sledovany systém.

polomer hornej valcovej €asti [107*m)] | rpax [m] | Frax [IN]
20 0,0449 0,362
25 0,0449 0,363
30 0,0449 | 0,363
35 0,0449 | 0,363

Tab. 2.5: Vysledky analyzy pre zmenu polomeru hornej valcovej ¢asti obmedzovaca

Vstupné parametre modelu boli rovnaké ako v kap. 2.3.1, polomer navijania
bol 11 mm. Standartne je polomer hornej valcovej éasti podla schémy na obr. 1.12
2,5mm. V tabulke 2.5 sti uvedené testované hodnoty polomeru a vysledky vypoctov.

Z uvedenych vysledkov (tab. 2.5) vyplyva, ze zmena priemeru hornej valcovej
casti obmedzovacieho telesa nema v danom rozsahu prakticky ziadny vplyv na sle-

dované hodnoty systému smyckového dopriadania.

2.4.2 Analyza vplyvu zmeny dlzky valcovej ¢asti obedzo-

vaca

Z geometrického hladiska je zaujimavé zaoberaf sa eSte rozmermi valcovej casti
obmedzovaca. Vzhladom k tomu, Ze jej polomer je dany maximalnym polomerom

navijania na cievku, prichiddza do tivahy analjza zmeny dlzkového rozmeru. Vstupné
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hodnoty boli rovnaké ako v kap. 2.3.1 a 2.4.1. V tab. 2.6 si uvedené testované

rozmery a vysledky simulécii.

dlzka valcovej €asti [107°m)] | rpax [M] | Frax [N]
270 0,0448 0,362
280 0,0450 0,364
290 0,0452 0,366
300 0,0454 | 0,368

Tab. 2.6: Vysledky analyzy pre zmenu dlzky valcovej ¢asti unasaca

Z tdajov v tab. 2.6, obr. 2.18 a obr. 2.19 vyplyva, Ze s rastticou dizkou valcovej
Casti obmedzovaca rastie maximalna tahova sila a nepatrne i maximélny polomer
smycky. Je to dané tym, zZe rastie plocha, po ktorej sa pohybuje priadza a tym padom

sa zvySuje trenie a rastie fahova sila.

2.4.3 Analyza vplyvu vysunutia statického prstenca

Povodné idea smyckového dopriadania podla obr. 1.7 obsahovala moznost regulécie
maximalneho polomeru smycky. U prstencového dopriadania je tato regulacia mozna
prostrednictvom volby hmotnosti beZca. Pre beZzec s mensou hmotnostou méa balén
dania ziadny takyho element neexistuje, tak autori vlozili za rotujice obmedzovacie
teleso staticky prstenec a pomocou jeho polohy (vysunutia) regulovali maximélny
polomer smycky.

Ulohou tejto analjzy bolo v pévodnom usporiadani urcit, aky vplyv mé vysu-
nutie statického prstenca na vlastnosti smycky. Pre novy tvar obmedzovaca (obr.
1.12) zistime, ¢i by prstenec vyznamne ovplyvnil fahovi silu v priadzi a maximélny
polomer smycky. Budeme sa teda zaoberaf vplyvom vysunutia statického prstenca
na maximalny polomer a maximélnu tahov silu vo vytvaranej priadzi.

Analyzovany model ma vstupné hodnoty v siilade so vstupnymi hodnotami uve-
denymi v kap. 2.3.1 a 2.4.1, pricom je testované konStrukéné usporiadanie podla
schémy na obr. 1.7 a obr. 1.12.

Vysledky analyzy st pre jednotlivé hodnoty presahu prstenca uvedené vo forme

tabulky 2.7 a 2.8. Z tychto vysledkov vyplyva, Ze vplyv vysunutia prstenca je ne-
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vyznamny. Rozdiely medzi maximalnymi polomermi st v rédde desatin milimetra.
Nerovnomernost realnej priadze vplyva na maximélnu tahov silu v rddoch desatin

c¢N, preto mozeme pokladat rozdiely v maximélnych fahovych silach tiez za nevyz-

namné.
vysunutie prstenca [107°m)] | rpax [M] | Frax [N]
0 0,0443 0,355
5 0,0439 0,351
10 0,0437 0,348
15 0,0434 0,345
20 0,0433 0,342

Tab. 2.7: Vysledky analyzy pre tvar obmedzovaca podla obr. 1.7

vysunutie prstenca [107°m] | rpax [m] | Fpax [IN]
0 0,0449 0,363
5 0,0446 0,358
10 0,0445 0,357
15 0,0442 0,354
20 0,0437 | 0,350

Tab. 2.8: Vysledky analyzy pre tvar obmedzovaca podla obr. 1.12

Ak sa pozrieme na vysledky simulacii vzhladom k tvaru obmedzovaca (obr. 2.20,
obr.2.21), tak hodnoty maximalneho polomeru aj maximélnej fahovej sily st pre
ného obmedzovacieho telesa. Rozdiel v hodnotach maximalneho polomeru smycky
a maximalnej tahovej sily je taky maly, Ze je mozné povazovat zjednodusenie tvaru

obmedzovaca z konstrukéného hladiska skutocne za vyhodnejsie.

2.4.4 Analyza vplyvu koeficientu trenia na prstenci

Tato analyza stuvisi s predchadzajicou. Jej Glohou je uréit mieru vplyvu vlastnosti
povrchu statického prstenca na vlastnosti smycky. Rozsahy jednotlivych hodnot boli
zadané autormi systému smyckového dopriania a vychadzaja z realne pouzitych

parametrov.
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Pre jednotlivé simulacie boli zvolené parametre, ktorych hodnoty st uvedené
v tabulke 2.9, ostatné data boli pre vypocty rovnaké ako v kapitole 2.3.1.

Koeficient trenia priadze na stene obmedzovaca je f; = 0,1 (duralovy obmedzo-
vac). Velky priemer navinu je stanoveny na hodnotu 35 mm a maly priemer ndvinu
na 22 mm. Pre vypocet boli vybrané 2 velkosti koeficienta trenia priadze na podper-

nom prstenci.

otafky vretena [ot/min] | jemnost [tex] | vysunutie prstenca [mm]
50000 ) 6
48000 7,4 8
46000 10 12
45000 12 15
44000 16,5 20

Tab. 2.9: Zvolené hodnoty

Varianta A uvazuje koeficient trenia priadze na podpernom prstenci f = 0,15
(keramicky prstenec). Vo variante B je koeficient trenia priadze na podpernom prs-
tenci f = 0,05 (prstenec s vrstvou DLC). DLC je $pecidlna povrchova vrstva upra-

vujuca vlastnosti materialu [21].

jemnost priadze | priemer navinu 0,022 m | priemer navinu 0,035 m
[tex] I'max [M] Fnax [N] I'max |M] Fax [N]
5) 0,0386 0,110 0,0497 0,196
7,4 0,0406 0,165 0,0524 0,294
10 0,0417 0,218 0,0542 0,388
12 0,0424 0,258 0,0554 0,465
16,5 0,0436 0,358 0,0573 0,650

Tab. 2.10: Varianta A: Koeficient trenia priadze na podpernom prstenci 0,15 (kera-

micky prstenec)

Vysledky analyzy st uvedené ve forme tabuliek 2.10 a 2.11. Porovnanie tychto
vysledkov ukazuje na zaver, ze s rastiicim koeficientom trenia klesa nielen maximalny

polomer rotujicej smy¢ky rmax, ale aj maximalna fahova sila F,.. Dalej z analyzy
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vyplyva, Ze maximéalne hodnoty tahovej sily a maximélne polomery rotujtcej smycky
st dosahované na maximalnom priemere navijania.

Pre ilustraciu porovnajme vysledky simulacii pre oba koeficienty trenia v pri-
pade, Ze vezmeme hodnoty pre jemnost priadze 16,5tex a velky priemer navinu.
Hodnoty maximélneho polomeru a maximalnej tahovej sily st vyssie pre mensi ko-
eficient trenia. To znamena, Ze pouzitie podperného prstenca s drsnejsim povrchom

je z tohoto hladiska priaznivejsie.

jemnost priadze | priemer navinu 0,022 m | priemer navinu 0,035 m
[tex] I'max [M] Fnax [N] I'max [M] Fnax [N]
) 0,0396 0,113 0,0508 0,201
7,4 0,0418 0,171 0,0536 0,302
10 0,0430 0,227 0,0557 0,402
12 0,0442 0,274 0,0570 0,482
16,5 0,0458 0,384 0,0589 0,674

Tab. 2.11: Varianta B: Koeficient trenia priadze na podpernom prstenci 0,05 (prs-

tenec s vrstvou DLC)

Priklad tvaru rotujtcej krivky pre vstupné otacky vretien aj obmedzovaca
44000 ot /min, jemnost priadze 16,5 tex a koeficient trenia f = 0,15 je na obr. 2.22
prezentovany v troch priemetoch, jednak v priemete do roviny prechadzajtcej osou
vretena, kedy kazdy bod krivky je pootoceny o prislusny uhol ¢ do tejto roviny (za-
vislost polomeru r na vzdialenosti od vodiaceho oc¢ka) a dalej v priemete do roviny
kolmej na osu rotacie a nakoniec i v 3D krivke balénujiicej priadze. Dalej je v grafe

uvedeny priebeh tahovej sily v priadzi v sledovanej ¢asti spriadaceho systému.

2.4.5 Analyza vplyvu pomeru otacok smycky a obmedzo-
vaca

V systéme smyckového dopriadania je okrem vretena pohanany aj obmedzovac. Ak
by bol obmedzovac¢ stacionarny, tak by pri vysokych rychlostiach, pri ktorych je
zariadenie prevadzkované, dochadzalo k vysokému mechanickému a tepelnému na-
mahaniu priadze. Z tohoto hladiska moze systém smyckového dopriadania fungovat

v dvoch rezimoch. V prvom pripade je rychlost obmedzovacieho telesa mens$ia ako
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rychlost smycky priadze a v druhom pripade sa obmedzovad otaca rychlejsie nez
smycka. Existuje este teoretické tretia moznost, kedy by bola rychlost obmedzovaca
a smycky priadze rovnaka, ale v praxi k tomu neddjde.

Cielom tejto analyzy je posudit, ktoré usporiadanie je optimélne. Analyzovany
model mé vstupné hodnoty

e jemnost priadze 16,5 tex,

e otacky vretien 44000 ot /min,

e velky priemer navinu 35 mm,

e konstrukéné usporiadanie podla schémy na obr. 1.12.

Pre navijaci proces u smyckového pradenia je charakteristickd volna c¢ast balé-
nujucej priadze v tvare smycky, u ktorej sledujeme zmenu maximalneho polomeru.
Dalej sledujeme zmenu maximalnej tahovej sily v zavislosti na pomere ota¢ok medzi
obmedzovacom a vretenom (resp. smyckou, ktorej otacky st dané otackami vretena

pre dany pocet zakrutov).

otacky [ot/min]

varianta 3
48000
44000

varianta 2
40000
44000

varianta 1

44000

obmedzovad¢

vreteno

Tab. 2.12: Varianty vypoctov

S vyuzitim zostaveného matematického modelu balénujtcej priadze s sledované
tri varianty dopriadaceho procesu s roznymi otackami obmedzovaca pri otackach

vretien 44000 ot/min. Jednotlivé varianty st uvedené v tabulke 2.12.

uhlova rychlost [rad/s]

varianta 1

varianta 2

varianta 3

obmedzovad¢

4553
4553

4188
4553

5026
4553

smycka

Tab. 2.13: Varianty vypoctov

Vzhladom k tomu, Ze je sledovany vzéjomny pomer rychlosti medzi smyckou

priadze a obmedzovacom, je ddleZitejsie uviest tieto udaje (vid tab. 2.13).
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V prvej variante (rovnaké otacky obmedzovaca a smycky) sa sleduje pripad, ked
su otacky obmedzovaca a smycky rovnaké. V tabulke 2.12 nie je uvedend hodnota
rychlosti pre obmedzovac, pretoze byla dana priamo po prepocte na uhlovi rychlost
ako rovnéa uhlovej rychlosti smycky. Parameter p v rovnici (2.10) mé hodnotu 0
a tak odpada vplyv zlozky smykového trenia v smere . Priadza nie je v tomto
smere obmedzovacom ani pohanana, ani brzdena.

Varianta 2 sa venuje moznosti, kedy sa obmedzova¢ otaca mensou rychlostou ako
smycka, ¢ize smycku brzdi a tym padom pdsobi smykova sila proti smeru pohybu
priadze. Parameter p ma hodnotu 1.

Stav, pri ktorom obmedzovac¢ predbieha smycku je analyzovany v tretej variante
vypoctu. Zlozka smykovej sily posobi v smere pohybu priadze a smycku tak pohana.
Hodnota parametra p je teda -1.

V tabulke 2.14 st uvedené vysledky vsSetkych troch simulacii.

max M | Frax [IN]
Varianta 1 | 0,0552 0,616
Varianta 2 | 0,0533 0,588
Varianta 3 | 0,0573 0,649

Tab. 2.14: Vysledky simulécii

Z analyzy vplyva, Ze systém smyckového dopriadania je mozné prevadzkovat
v dvoch rezimoch: v prvom pripade (vypoctova varianta 3) obmedzova¢ smycku
predbieha, zatial ¢o v druhom pripade sa obmedzovac¢ otaca rychlostou nizSou nez
smycka (vypocCtova varianta 2). Pri variante 2 je oproti variante 3 hodnota maxi-
malnej sily nizsia okolo 10% a maximélna hodnota polomeru je nizsia zhruba o 8%.
Tento rozdiel nie je vyznamny.

Teoreticky je mozné zvolit také otacky obmedzovaca, pri ktorych hodnoty uhlo-
vych rychlosti smycky a obmedzovaca buda rovnaké. Tymto medznym pripadom,
ktory vSak v praxi nenastane, sme sa zaoberali vo vypoctovej variante 1.

Z konstrukéného hladiska st mozné dve varianty pohonu obmedzovaca. Bud mé
obmedzovac vlastny pohon, alebo je pohanany prostrednictvom magnetickej spojky.
Nevyhoda vlastného pohonu je hlavne vo vicsej konstrukénej narocnosti a su tam
tiez vyssie finanéné naklady spojené s nakupom elektrického pohonu. Tento samos-

tatny pohon obmedzovaca umoziuje upravovat jeho rychlost. Tym padom je mozné
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prevadzkovat systém smyckového dopriadania v rezime, kedy st maximélna hodnota
tahovej sily a maximéalny polomer smycky mensie (vypoctova varianta 2).

Na druht stranu moZe byt pohon obmedzovacieho telesa je prostrednictvom mag-
netickej spojky od vretena. Tym je cely systém z konstrukéného hladiska jedno-
duchsi, aj ked vysledky (tab. 2.14) ukazujd, Ze maximélny polomer a maximéalna
tahova sila st viésie (vypoctova varianta 3).

Magnetické spojky sltzia na bezkontaktny prenos kritiacich momentov— aj cez
steny vSetkého druhu (okrem Zeleznych) [2]. Skladaju sa z dvoch protilahlych na-
bojov, ktoré si1 osadené silnymi magnetmi. Kratiaci moment, ktory potom pésobi
na naboj sa automaticky prenesie cez vzduchovi medzeru na druhy naboj spojky.
Krutiaci moment je mozné zvysit zmensenim vzduchovej medzery.

Vyhodou je bezkontaktné prenasanie krutiaceho momentu, ziadny fyzicky kon-
takt medzi hnacimi a hnanymi dielmi, ochrana proti pretazeniu az 110%, dalej elek-

trickd, meachanicka, chemicka izolacia a prevadzkova teplota do 140 °C.

2.4.6 Analyza vplyvu zmeny polomeru navijania pre rézne

jemnosti

Tato analyza navizuje na analyzu uvedenu v kap. 2.3.1 a kap. 2.3.2. V tomto pripade

bude skiimané, ako sa prejavi v systéme smyckového dopriadania zmena jemnosti

vypriadanej priadze. Vstupné hodnoty zodpovedaji vstupnym hodnotam uvedenym

v kap. 2.3.1 a 2.3.2. Celom analyzy je urcenie zavislosti maximalneho polomeru

smycky a maximélnej tahovej sily na polomere navijania pre rozne jemnosti priadzi.
Vysledky analyz st uvedené v tab. 2.15, 2.16 a na obr. 2.23 a 2.24.

I'max [M]

r, [mm] | 7 tex | 10 tex | 13 tex | 16 tex
9 0,0440 | 0,0463 | 0,0481 | 0,0494
11 0,0472 | 0,0498 | 0,0517 | 0,0531
13 0,0506 | 0,0533 | 0,0553 | 0,0569
15 0,0539 | 0,0569 | 0,0591 | 0,0607
17 0,0573 | 0,0605 | 0,0628 | 0,0646

Tab. 2.15: Vysledky pre zmenu polomeru navijania a rézne jemnosti—rmay|m|

76



Fmax [m]

r, [mm] | 7 tex | 10 tex | 13 tex | 16 tex
9 0,141 | 0,223 | 0,312 | 0,406
11 0,167 | 0,266 0,372 0,482
13 0,197 | 0,312 0,436 0,566
15 0,228 | 0,361 0,505 0,655
17 0,261 | 0,414 0,578 0,749

Tab. 2.16: Vysledky pre zmenu polomeru navijania a rézne jemnosti—Fy., [N]

Zévislost maximéalnej hodnoty polomeru smycky zavisi na polomere navijania
linedrne s réznou smernicou pre dant jemnost priadze. Dalej je mozné konstatovat,
7e tato hodnota sa zvySuje s rastiicou jemnostou priadze, pri¢om prirastok hodnoty
sa postupne zmensuje. Tuto zavislost je mozné velmi presne aproximovat napr. po-
lynémom tretieho stupna. Velkost rotujicej smycky ovplyviiuje rozte¢ vretien a tym
kons$trukciu dopriadacieho stroja. Maximéalna hodnota fahovej sily v priadzi rastie
s polomerom navijania kvadraticky, pretoze sa sticasne zvysuju otacky smycky pocas
procesu navijania. Kvadratickd zavislost tahovej sily na otackach rotujicej priadze

je zndma u volného balénovania priadze.

2.4.7 Teoretické maximalne otacky vretena a obmedzovaca

Cielom tejto analyzy je stanovenie teoretickej maximalnej prevadzkovej rychlosti za-
riadenia pre vretenové pradenie bez ohladu na mechanické uloZenie a pohon vretien.
Kritériom pre stanovenie tejto rychlosti je iba pevnost navijanej priadze.

Analyzovany model model ma vstupné hodnoty rovnaké ako simulécie popiso-
vané v kapitole 2.4.5.

Rovnako, ako u ostatnych simulécii, je aj v tomto pripade sledovand zmena
maximalneho polomeru smycky a zmena maximéalnej tahovej sily v zévislosti na
otackach vretena. Hodnota maximélnej rychlosti vretien, pri ktorej je este bezpecné
prevadzkovat zariadenie, bude uréené z tychto hodnot.

V nasledujtcej tabulke 2.17 st uvedené vysledky analyz. V stcasnosti pracuje
zariadenie pri rovnakych otackach vretena a obmedzovaca, preto bolo zvolené toto

nastavenie.
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otacky vretena [ot/min] | ryax [m] | Fnax [N]
30000 0,0574 0,303
40000 0,0575 0,539
50000 0,0575 0,842
60000 0,0574 1,211
70000 0,0574 1,649
80000 0,0574 2,154

Tab. 2.17: Vysledky analyz

Na obrazku 2.25 a 2.26 su prezentované vysledky analyz. Z vysledkov pre ma-
ximalny polomer smycky vyplyva, Ze rp,q.. je nezavislé na otackach vretena, ¢im
sa vlastne potvrdzuje tedria znama z volného balénovania [6]. Malé rozdiely medzi

hodnotami st sposobené pouzitymi matematickymi metodami.

7 vysledkov zavislosti medzi F;,., a otackami vretien je zrejmé, zZe ide o kvadra-
ticki zavislost. To znamen4, Ze tahova sila rastie pri zanedbani tiazovej sily s druhou
mocninou otacok vretena. Tento fenomén bol tiez popisany u klasického voIlného ba-
16na [6].

Relativna pevnost priadze sa pohybuje podla [15] v intervale 0,11-0,23 N /tex.
Teoretickd pevnost modelovanej priadze je teda zhruba v rozsahu 1,8-3,8N. To
je maximalna hodnota, ktora vedie k prietrhu priadze. V skutoc¢nosti je hodnota,
pri ktorej je z hladiska prietrhu este bezpecné prevadzkovat zariadenie, nizsia a je
zavisla na konkrétnych prevadzkovych podmienkach, vlastnostiach predkladaného

materialu napr. na varia¢nom koeficiente pevnosti priadze.

Ako modZzeme vidiet na obr. 2.26, hodnota pevnosti priadze je dosiahnuté pri
otackach vretena zhruba 80000 ot/min. V stcasnosti pracuje zariadenie pre smyc-
kové dopriadanie pri otackach 30000-40000 otmin. To znamend, Ze z hladiska pev-
nosti priadze o danej jemnosti je urc¢ity priestor pre zvysenie pracovnej rychlosti za

predpokladu, ze bude k dispozicii vreteno pro zvysené otacky.
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2.5 Vysledky analyz a navrhy na optimalne pre-

vadzkovanie zariadenia

ZvySovanie vykonu stroja je ovplyvnené celou radou faktorov. Pri skimani procesu
prstencového pradenia a zostikania narédzame na nasledujtice hranice dalsieho zvy-

Sovania vykonov prstencovych strojov:

e mechanické namahanie priadze

tepelné namahanie priadze

mechanické a tepelné namahanie bezca

pripustné balénovanie priadze
e pripustné otacky vretien

Zabudovanim obmedzovacov baléna a ich dal§im vyvojom bola jedna z tychto
hranic, a to pripustné balénovanie priadze, ¢iastocne odstranena. Balénovanie pria-
dze tizko suvisi s optimélnou roztecou vretien, ktora ovplyviiuje produkciu stroja
na jednotku zastavanej plochy. Velkost baléna zavisi okrem iného na tahu priadze,
ktorého hodnota je obmedzena pevnostou priadze.

Pri navijani vznika v priadzi tahova sila, ktorej velkost je dana fyzikalnymi zavis-
lostami. Parametre, ako je vyska baldna, priemer prstenca, hmotnost bezca, pocet
otacok bezca, jemnost priadze, pocet a tvar obmedzovacov, ovplyviiuji uréitym, ale
pritom tplne rozdielnym sposobom nastavujicu sa tahova silu v priadzi. Doché-
dza tak k mechanickému namahaniu priadze, ktoré sa zvicsuje s rastiicimi otackami
vretien.

Pri klasickom prstencovom dopriadani prichadza priadza pri svojom pohybe od
podavacich val¢ekov k cievke na viacerych miestach do styku s niektorymi elemen-
tami celej stistavy prstenec- bezec: s vodicom priadze, s obmedzovacom baldna,
bezcom a ojedinele i s prstencom. Pritom dochadza vplyvom mechanického trenia
a tepla, vzniknutého trenim, k urcitému poskodeniu vlakien v priadzi. Tento jav
sa prejavuje vyraznejsie pri vyssich rychlostiach pohybu priadze hlavne pozdlz ob-
medzovaca baldna, kde sa mdzu objavit teploty zashujtice do oblasti zmé#kcéovania,
pripadne tavenia, ¢o sa tyka priadzi zo syntetickych materidlov. Tepelnému namé-

haniu priadzi je mozné ¢iastocne predchédzat pouZitim iného tvaru obmedzovacov
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baléna, volbou inych materidlov menovanych strojnych elementov a ich povrchovou
upravou apod.

Celkovy stav nevyvazenosti cievky spdsobuje, Ze pri vysokych otackach mozu
vznikat v uloZeniu vretien velké sily, ktoré maju za nasledok zodpovedajice nepri-
pustné hladiny vibracii a hluku, ako aj vysoky prikon, ¢o je tiez pri¢inou obmedzenia
poctu otacok.

Dalsi velmi dolezity faktor, ktory obmedzuje zvySovanie vykonu prstencovych
strojov, je mechanické a tepelné namahanie bezca a prstenca. Pri vysokych obvo-
dovych rychlostiach dochddza k nadmernému zahrievaniu a opotrebovaniu bezca,
¢o nutne vedie k jeho rychlemu zniceniu. To znamené, ze pri danych podmienkach
existuje pripustnd obvodova rychlost bezca, pri ktorej je zarucend jeho minimélna zi-
votnost. V skiimanom systéme smyckového dopriadania je tento obmedzujuci faktor
odstréaneny a tym vzniké priestor pre dalSie zvySovanie vykonu zariadenia.

Moderné dopriadacie stroje st vybavené krytmi névinu [3], ktoré slizia na zni-
zenie hlucnosti a udrzanie vysokej kvality vypriadanej priadze priebeznym cistenim
spriadacieho priestora. Kryt navinu obmedzuje silnt ventilaciu pocas dopriadacieho
procesu. Ventilacia je krytom navinu Gc¢inne usmertiovana do uzavretého priestora
v okoli rotujiceho vretena, pri¢om kryt brani volnej vymene vzduchu s okolim. Tym
sa zamedzuje prisavanie statického vzduchu z okolia do oblasti vretena, jeho urych-
lovaniu a naslednému tangencidlnemu rozfukovaniu do okolného prostredia. Pred-
nostou smyckového dopriadania je v jeho podstate, ktord spociva v tom, Ze stoso
s vretenom je uloZzeny obmedzovac. Jeho vnatorny priemer je vac¢si nez je priemer
navinu a dizka je tiez vicsia nez vyska navinu. Navijanie priadze na dutinku sa za-
hajuje v hornej casti dutinky a pohybom vretenovej lavice sa vytvara navin v tvare
potaca. Navin sa vytvara v smere od vrcholu dutinky k jej péate vratnymi pohybmi
vretenovej lavice. Sti¢asne s vytvaranim navinu sa zhotovenda cast navinu postupne
zasuva do rotujiceho obmedzovaca. Tym sa minimalizuje ventilacny odpor a znizuje

sa energeticka spotreba vretena.

2.5.1 Zhrnutie vysledkov analyz

Ak sa pozrieme na systém smyckového dopriadacieho zariadenia z hladiska analyz

urobenych v kap. 2.3 a 2.4, dospejeme k tymto zaverom:
1. V pripade smyckového dopriadania rastie s polomerom navijania maximalny
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polomer smy¢ky aj maximalna fahova sila. Tato zévislost je linearna. U prs-
tencového dopriadania maximélna fahova sila v priadzi s rastiicim polomerom
navijania klesé kvadraticky, zatial ¢o maximéalny polomer baléna kvadraticky

rastie so zvicSujicim sa polomerom navijania.

. Maximélny polomer smycky rastie s jemnostou vypriadanej priadze. S rastu-
cou jemnostou priadze rastie maximélna hodnota tahovej sily u smyckového
dopriadania vyznamne. Tahova sila je dané priamo otackami vretien a mé-
zeme ju regulovat len zmenou tychto otacok. Smyckové pradenie ma urcita
nevyhodu oproti prstencovému pradeniu, u ktorého je mozné volbou beZca

ovplyvnif pri danych otackach vretien hodnotu tahove;j sily.

. Maximéalny polomer balénujicej priadze ani maximalna tahova sila v priadzi
sa so zmenou poctu zakrutov vyrazne nemeni ani u smyckového ani u prstenco-
vého dopriadania. Najvyraznejsi rozdiel hodnot maximalnej tahovej sily je pri
prstencovom dopriadani, kde sa ale so zvic¢sujucim zakrutovym koeficientom
rozdiely v naraste jednotlivych hodnot tahovych sil zmensuji. To znamené, Ze

¢im je zédkrutovy koeficient vyssi, tym menej sa hodnoty tahovych sil menia.

. Zmena geometrickych parametrov obmedzovaca (priemer hornej valcovej ¢asti,
dlzka valcovej ¢asti) nema na maximéalny polomer smycky a maximéalnu tahovi

silu vyrazny vplyv.

. Velkost vysunutia statického prstenca nemé vyrazny vplyv na maximalny po-

lomer a maximéalne fahové sily v priadzi, takze nemé vyznam ho pouzivat.

. Pri pouziti statického prstenca je vyhodnejSie pouzit povrch s vyssim koefi-

clentom trenia.

. Hodnoty maximalneho polomeru smycky aj maximélnej fahovej sily st pre
novy tvar obmedzovaca o malo vécSie nez pri pouziti pévodného tvaru. Je
nutné ale uvazit tvarova zlozitost péovodného obmedzovacieho telesa. Rozdiel
v hodnotach maximélneho polomeru smycky a maximalnej tahovej sily je taky
maly, Ze je mozné povazovat zjednoduSenie tvaru obmedzovaca z konstrukd-

ného hladiska za vyhodnejsie.
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8.

10.

11.

Systém smyckového dopriadania je mozné prevadzkovat v dvoch rezimoch-
bud smyc¢ku predbieha obmedzovaé¢ alebo naopak. Rozdiel v maximélnych po-
lomeroch smycky a maximalnych fahovych sildch nie je vyznamny, je vSak
nutné brat do tvahy, Ze pri velkom rozdieli otac¢ok je priadza vyrazne mecha-
nicky zatazena. Dalej je potrebné uvazit, Ze pri prevadzkovani v rezime, ked
sa obmedzova¢ otaca mensou rychlostou ako smycka, je potrebny samostatny
pohon obmedzovaca, ¢o zvySuje konStrukéni nérocnost systému. Prevadzko-
vanie v rezime, ked st otacky smycky a obmedzovaca rovnaké, je teoreticky

mozné, v praxi vSak nerealne.

Zavislost maximaélnej hodnoty polomeru smycky zavisi na polomere navijania
linearne s roznou smernicou pre dant jemnost priadze. Tato hodnota sa zvySuje
s rastiicou jemnostou priadze, pri¢om prirastok hodnoty sa postupne zmensuje.
Velkost rotujucej smycky ovplyviuje rozte¢ vretien a tym konstrukciu dopria-
dacieho stroja. Maximalna hodnota fahovej sily v priadzi rastie s polomerom
navijania kvadraticky, pretoze sa stucasne zvysuju otacky smycky pocas pro-
cesu navijania. Maximalny polomer smycky je konstantny s rastiicimi otackami

smycky pri danom polomere navijania.

Rovnako, ako u prstencového dopriadania, je aj u smyckového dopriadania
maximalny polomer smycky nezavisly na otackach vretena pri konstantnom
polomere navijania. Maximdlna tahova sila rastie s otackami vretena kvadra-

ticky, ¢o je tiez zname pri volnom balénovani priadze.

Z hladiska pevnosti priadze je pri smyckovom dopriadani stéle priestor na

zvySovanie prevadzkovych otacok.

2.5.2 Doporucenia k optimalnej prevadzke zariadenia

Na zaklade urobenej reserse a vysledkov analyz je mozné doporucit pre optiméalnu

prevadzku zariadenia pre smyckové dopriadanie, aby bolo prevadzkované v rezime,

ked st otacky obmedzovaéa a vretena rovnaké. Dalej sa doporuc¢uje nepouzivat sta-

ticky prstenec. V analyzach bolo ukazané, ze jeho vplyv je na maximalny polomer

smycky a maximélnu tahovu silu v priadzi minimalny. Analyzy naviac preukézali,

ze tvar obmedzovaca, ktory je v sucasnosti pouzivany, nie je potrebné nijak zasadne
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upravovat, zmeny rozmerov totiZz neprinisaju vyrazné zmeny sledovanych paramet-
rov. Vhodné je tiez pouzivaf navijania na potac tak, aby navinuté ¢ast potaca bola
zasuvana do obmedzovaca, ¢ize vretenova lavica sa nebude pocas dopriadacieho pro-

cesu pohybovat smerom nadol, ale naopak.

2.5.3 Ekonomické aspekty

V préci [8] st uvedené ekonomické efekty pouzivania technolégie smyckového do-
priadania. Vstupy boli ziskané konzultaciami s odbornikmi Spickovej prstencovej
pradiarne, meranim dob obsluznych operacii, meranim spotreby energie jednotli-
vych funkénych ¢asti, dopytom cien podla technologickych postupov, zabezpecenim
navratnosti vynalozenych prostriedkov do 5-tich rokov a odbornym odhadom zlozi-
tosti stroja. Z tychto idajov dosli autori k zaveru, ze skutocna produkcia skimaného

systému je viac nez dvojnasobna proti prstencovému dopriadaniu.
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Obr. 2.27: Uspora néakladov [8]
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Na zéklade tejto analyzy urobili porovnanie nékladov na operaciu dopriadania
s vysledkom tspory nékladov v prospech smyckového dopriadania o 11 az 22 %

podla vypriadaych dizkov§ch hmotnosti uvedenych na obr. 2.27.

2.6 Porovnanie vretenovych a prstencovych pria-
dzi

V tejto kapitole sa venujme smyckovému a prstencovému dopriadaniu vzhladom
k vlastnostiam priadzi vyrobenych tymito technolégiami. Vsetky informacie a tidaje

st ¢erpané zo spravy, ktora vypracovali Krupincova a Kfemendkova [15].

a RO v 0 i
EM MAG: 100 3% DET: BE Detector
HV: 300 kY DATE: 09/08/03 400 pm Yega @Tescan
TU Liberac

Obr. 2.28: Vretenova zmesova priadza [15]

Priadza, vyrobené skiimanou spriadacou technolégiou by mala vykazovat po-
dobné vlastnosti ako priadze vyrobené standartnymi technolégiami a ciefom spomi-
nanej spravy bolo overit tito hypotézu.

Porovnavané priadze boli vyrobené na prstencovom dopriadacom stroji— prs-
tencovd priadza, na smyckovom dopriadacom stroji— vterenova priadza (obr. 2.28)
a boli porovnavané s priadzami rotorovymi. Z hladiska surovin maji skiimané pria-

dze zhodné vlastnosti.
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Pri porovnani zmesovych priadzi medzi sebou je mozné skonstatovat tieto zhodné
vlastnosti a odlisnosti:

Zhodné vlastnosti:

e Jemnosti, priemery a zakruty zmesovych priadzi st v rovnakej relacii. Zakrut
rotorovej priadze je Standartne vyssi, napriek tomu sa v uvedenych veli¢inach
vyrazne neprejavuje. Radidlne zaplnenie a radidlny hmotnostny podiel (vyssi

podiel Tanu nez vykazuje menovity podiel) vykazuju tiez rovnaké vysledky.

e Chlpatost zmesovych priadzi vyrobenych uvedenymi technolégiami je porov-

natelnd. Vretenova priadza dokonca vykazuje najnizsie hodnoty chlpatosti.

e Zaplnenie v prie¢nom reze sa experimentalne hodnoti z vlakennych ploch. Z do-
vodu velkej variability bolo zaplnenie uréované z realnych ploch vlékien pria-
mou metodou. Vysledky ukazuji na takmer zhodné radidlne zaplnenia u vre-
tenovej a prstencovej priadze. Radidlne zaplnenie rotorovej priadze je o malo

nizsie, rozdiely vSak nie st Statisticky vyznamné.
Odlisné vlastnosti:

e Premiesenie komponent po priereze je podla indexu mieSania najhorsie u pria-

dze vretenovej.

e Hmotnd rovnomernost a pocty tenkych miest, hrubych miest a nopkov st

najhorsie u priadze vretenovej.

e Pevnost a taznost zmesovych priadzi se riadi podla znamych pravidiel techno-
l6gie, najvyssiu pevnost vykazuje priadza prstencové, o mélo nizsiu pevnost

mé priadza vretenové a najnizSia pevnost je u priadze rotorove;j.

V préaci su dalej porovnané vlastnosti zmesovych priadzi so siborom priadzi
bavlnenych. Vysledky ukazuju isté odlisnosti v jednotlivych vlastnostiach priadzi,
¢o modze byt spésobené inou jemnostou porovnavanych priadzi a tiez inym vstupnym
materidlom. Tieto vysledky st dolezité pre nasledné porovnanie vlastnosti tkanin
vyrobenych ze smesovych priadzi a priadzi zo 100% baviny.

Pri porovnani vlastnosti zmesovych priadzi z bavlny a lanu s priadzami 100%

bavlnenymi je mozné povedat:
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e Hodnoty chlpatosti a hmotnej rovnomernosti st vyrazne vyssie u zmesovych

priadzi.

e Nizky koeficient vyuzitia pevnosti vlakien v priadzi je spdosobeny horsim uspo-

riadanim dvoch kvalitativne odlisnych komponent v priadzi.

Z analyzy vyplynulo, Ze je moZné touto technolégiou vyrobit zmesovi priadzu
s podobnymi vlastnosfami, aké maji zmesové priadze vyrobené prstencovou alebo
bezvretenovou technolégiou. Novy sposob vyroby je v mnohych ohladoch vyhodnejsi,
pretoZze je mozné pouzit vyssie rychlosti dopriadania. Pri zvySenych rychlostiach je
mozné vyrabat zmesovi priadzu z kotonizovaného lanu, ktory je klasickymi spo-
sobmi dopriadania hor§ie spracovatelny. Bavinené priadze maju vys$iu kvalitu, ale
ich vyroba je nakladnejsia. V porovnani s ¢isto bavlnenymi priadzami maji zme-
sové priadze niektoré vlastnosti odlisné. Pre urcité acely pouzitia mozu byt vlastnosti
zmesovych priadzi postacujuce.

Celkovo je mozné povedat, Ze je mozné vyrobit smyckovou technolégiou priadzu
porovnatelnt s priadzou prstencovou. Priadza mé vSak horsiu hmotna rovnomernost
a horsie premiesenie komponent po priereze priadze. Maly pokles pevnosti oproti
priadzi prstencovej sa vyskytoval aj u 100% bavlnenych priadzi. Menej usporiadana
struktira zmesovych priadzi vedie ku zmyvaniu rozdielov medzi priadzami, ktoré su
preukazané u priadzi ¢isto bavlnenych.

Autorky dalej skiimali vplyv vyrobnej technolégie pouzitej utkovej priadze na
vlastnosti tkanin. Z vysledkov vyplyva, ze technolégia vyroby ttkovej zmesovej pria-
dze nemd velky vplyv na zistované parametre zmesovych tkanin. V tomto pripade

sa viac uplatnuje vplyv tpravy tkaniny.
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Kapitola 3

Experimentalna ¢ast

3.1 Metodika verifikacie matematickych modelov
balonujucej priadze

Niekedy je pre vyzkum ale i prax nutné ziskavanie informécii o fungovani rychlo
pohybujtcich sa ¢asti, ktoré st volnym okom nepostrehnutelné. Na sledovanie, ana-
Iyzu a naslednt optimalizaciu tychto rychlych dejov potrebujeme vhodné nastoje.
V pripade balénujicej priadze sa jedna o typicky priklad rychleho textilného procesu
a vhodnym nastrojom pre sledovanie je vysokorychlostnd kamera. Jej vyhodou je,
ze skiimany proces nijak neovplyviiuje.V pripade balénovania je systém totiz velmi

nachylny na akykolvek zasah (vratane zmeny vlhkosti vzduchu).

Obr. 3.1: Kamera i-SPEED 2

K snimaniu balénujicej priadze sme pouzili kamery Olympus i-SPEED 2 (vid
obr. 3.1). Kamera umoziiuje ku kazdému snimku priradit i hodnotu meraného

signalu- v nasom pripade tahovi silu. Snimanie tahovej sily je v tomto pripade
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z dévodu samotnej konstrukcie snimaca komplikované. Vlozenie snimaca do drahy
tvoriacej sa priadze moze totiz sposobif jej prietrh.

Metodika bola vyvinuta pre verifikaciu procesu odvijania priadze, hlavne v ob-
lasti spracovania obrazu. Princip tohoto pristupu je mozné potom pouzif aj pri

skiimani smyckového dopriadania.

Déta boli zaznamenané dvojicou vysokorychlostnych kamier Olympus i-SPEED
2, ktoré snimali priadzu z dvoch navzajom kolmych smerov. Takto bol zazna-
menany priestorovy tvar balénujicej priadze. Ziskané data predstavuju videosu-
bory vo formate *.avi (bez komprimacie) obsahujtce sekvenciu snimkov v rozliSeni
800 x 600 pixlov s farebnou hlbkou 256 farieb. Video bolo zaznamenané rychlos-
tou 300 snimkov za sekundu (jeden snimok za 3,33 ms), doba expozicie bola nasta-
vena na 1/20 tejto hodnoty (0,167 ms). Pocas kazdého merania bolo zaznamenanych
okolo 4000 snimkov (cca 13,33 s) a velkost jednotlivych videostiborov je tak priblizne
1,8 GB.

Pretoze velkost videostiborov bola velmi vysoké, prvym krokom bolo extrahova-
nie jednotlivych snimkov a ich uloZenie do bitmapovych siiborov vo forméate *.bmp.
V dalSom kroku boli snimky orezané na rozmer 300 x 600 pixlov, pretoze cievka
s balénujicou priadzou sa vzdy nachadzala v tomto vyreze, a prevedené na stupne
Sedi (greyscale). Na uvedené operacie boli pouzité programy VirtualDub a Irfan-
View, ale je mozné pouzit lubovolné iné nastroje, pripadne zmenit poradie operéacii.
Pre viicsiu prehladnost o procese boli prislusné snimky z obidvoch kamier spojené
do jedného, aby bolo mozné stic¢asne pozorovat narys aj bokorys a ziskat tak lepSiu

predstavu o spravani sa priadze (vid obr. 3.2).

Obr. 3.2: Tri po sebe nasledujiice snimky
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Dalsim krokom bolo automatické najdenie trajektérie priadze v jednotlivych
snimkoch. Vzhladom ku skuto¢nosti, ze bitmapa v stuptioch Sedi je vlastne matica,
ktorej prvky predstavuju intenzitu svetlosti v danom snimku a vzhladom k tomu,
ze priadza je svetla a pozadie tmavé, bol pouzity nasledujtci algoritmus.

Ak ozna¢ime maticu s k-tym snimkom A(k) a maticu s predchadzajucim (resp.
nasledujicim) snimkom A(k — 1) (resp. A(k + 1)), potom matica D(k) = 2A(k) —
A(k — 1) — A(k + 1) obsahuje kladné prvky v miestach, kde je snimok k svetlejsi
nez okolité snimky, nulové prvky v rovnako svetlych miestach a prvky so zapornou
hodnotou v miestach, kde je snimok k naopak tmavsi. Samozrejme je vhodné pred
alebo po vypocte rozdielu urobit filtraciu Sumu (napiklad priemerovanim), pretoze
rozdielom zasumenych snimkov je opif $um. Dalej je potrebné urobit vyvazenie
strednych hodnot snimkov, aby rozdielom rézne svetlych snimkov vznikol snimok,

ktorého stredna hodnota je nula.

Obr. 3.3: Bitmapa vytvorena porovnanim troch susednych snimkov a jej negéacia

Ziskané rozdielové snimky by bolo mozné previest na binarne obrazy a pre detek-
ciu trajektérie pouzit Standartné funkcie Matlabu a jeho Image Processing Toolbox.
Ich pouzitie sa vdaka komplikacidm, ktoré sa v niektorych snimkoch vyskytuja (Sum,
prerusovand trajektoria, atd.), prili§ neosvedcilo, a tak bol vytvoreny vlastny algo-
ritmus detekcie trajektorie priadze. Tento algoritmus vychadza z tvahy, Ze je znamy
horny bod trajektorie, ktory sa nachadza vo vodiacom ocku. Na urc¢itom tseku kruz-
nice so stredom v tomto bode je teda mozné hladat ,najsvetlejSie” miesto. Ak mé
najdena oblast (ktorej rozmer koresponduje s priemerom priadze v pixloch) dosta-
toény odstup intenzity od okolitého Sumu, je mozné stred oblasti prehlasit za bod

trajektorie a hladat dalsi bod v blizkosti prave najdeného bodu. V takom pripade
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sa opéf hlad4 v urcitej kruhovej vyseci, ktorej os lezi v smere skor najdenych bodov.
vodného bodu. Spravne nastavenie pouzitych konstant (napr. dlzka kroku, velkost
testovanej oblasti, odstup Sumu) je otdzkou experimentov so skupinou testovacich
snimkov. V oblasti medzi ockom a hornym okrajom cievky tento algoritmus roz-
pozné priadzu velmi spolahlivo. Podstatne horSie si algoritmus poradi pri detekcii
trajektorie v oblasti cievky, kde rozdielové snimky obvykle neposkytuji vhodnu in-
forméaciu, pretoze cievka je svetla, priadza je tiez svetld a rozdiel snimkov je na

trovni Sumu (obr. 3.4).

Obr. 3.4: Body najdené z rozdielovych snimkov vyznacené v povodnych snimkoch.

Body najdené na cievke su skor vysledkom nahody

A7 do tohto okamihu bolo vyhodné uvazovat stradnice v pixloch, predovsetkym
kvoli jednoduchsej manipuldcii s maticami a moznosti pocitat s celymi ¢islami, ¢o
obvykle byva rychlejsie. V nasledujicich krokoch uz nie je nutné pracovat priamo
s obrazom, ale iba s ndjdenymi bodmi a tiez je potrebné vyjadrif stradnice trajek-
térie v metroch (respektive v milimetroch). Za tymto uc¢elom bola urobené dvojica

kalibra¢nych snimkov a odmerané niektoré dolezité rozmery.

Na prepocet suradnic bola pouzita linedrna transformacia. Takuto transforméaciu
je mozné pripustit vzhladom k tomu, Ze sledovany dej sa vyskyuje hlavne uprostred
snimku a jeho velkost je vyrazne mensia, nez zvolend vzdialenost kamier od tohoto
deja. Vyhodou linedrnej transformacie je jednoduchost jej pouzitia, kedy stradnice
bodu p[u;v] v pixloch prepo¢itame na siuradnice bodu bodu m|z;y| v milimetroch

prostym vynasobenim transformacnou maticou T(3 x 3). Prepocet opaénym smerom
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urobime Tahko vyndsobenim inverznou maticou T~' (3.1).

m; = Tp;
Z; Ty Ty Tis U
Yi = Toy To To3 ) % (3.1)
1 0 O 1 1
pi =T 'm,

Samozrejme, transformdcia musi byt aplikovand na kazda polovicu dvojsnimku
zvlast a pre kazdu polovicu dvojsnimku musi byt ndjdené vlastnd transformacné
matica. Nezname prvky matice T, az Ths, ktoré charakterizuji posun, rotaciu a sko-
senie, je mozné vypocitat z kalibracnych bodov, u ktorych poznédme stradnice v pi-
xloch aj v milimetroch. Pre vypocet Siestich neznamych teoreticky potrebujeme 3
kalibra¢né body (napriklad vodiace oc¢ko a rohové body cievky), ale véi¢sie mnozstvo
bodov je vhodnejsie kvoli eliminécii pripadnej chyby pri ziskavani stradnic tychto
bodov. Ak méme k dispozicii n bodov, je mozné vypocitat transformac¢ni maticu
podla vzfahov (3.2). Vzhladom k tomu, Ze zostavena ststava linedrnych rovnic je
preurcena, je pre vypocet koeficientov transformacnej matice pouzita metéda naj-

mensSich stvorcov.

x; = Tnu; + Thov; + T3
Yi = Toru; + Toov; + Ths

1 g v; 1 0 0 0 T
Y1 0 0 0 u v 1 T
. _ . . . . . . T13
Ty U, v, 1 0 0 0 T (32)

Un 0 0 0 u, v, 1 T
T3

b = Ax

x = (ATA) " ATb

e=Ax—-b

Matica A a vektor b si zostavené zo suradnic kalibra¢nych bodov a obsahuja
parny pocet riadkov. Vektor x obsahuje nezname koeficienty linearnej transformacie.

Vektor e poskytuje informéaciu o chybe transformacie spétne aplikovanej na kalib-
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racné body, jeho zlozky v nasom pripade iba vynimoc¢ne maji hodnotu vyssiu nez
1mm.

Sturadnice trajektorii v jednotlivych poloviciach dvojsnimku sltzia k ziskaniu
priestorovych stradnic priadze. Za tymto tcelom sa subezne prechddza bodmi tra-
jektorie ziskanymi z obidvoch priemetov, podla potreby sa linedrne interpoluju a zis-
kavaju sa tak ich priestorové stradnice, ktoré umoznuju vytvorit priestorovy tvar
krivky balénujtucej priadze napr. na obr 3.6. Ak trajektéria v jednom bode konci
u horného okraja cievky, potom st ignorované body z druhého pohladu pod tymto
okrajom. Zo ziskanych stradnic uZ nie je problém vypocitat merididn a pouZzitim
inverznej transformécie ho ndzorne vyznacit do povodnych dvojsnimkov (vid obr.

3.5). Na obr. 3.5 je viditelny dvojity baldn, oblast zaskrtenia sa pohybuje smerom

dolu, kde neskdr pravdepodobne zavadi o horny okraj cievky.

Obr. 3.5: Slabo vyznaceny meridian v pévodnych zaberoch

Vzhladom k vyskytu zle uréenych bodov (predovsetkym v oblasti cievky), sa po-
nuka pouzitie optimalizacie vychadzajice z porovnania polohy troch priestorovych
kriviek, ktoré v ¢ase nasleduju po sebe. Pokial sa poloha niektorého bodu krivky,
ktora lezi v Casovej oblasti uprostred medzi dalsimi dvoma krivkami, vyrazne od-

chyluje od predpokladanej aproximécie okolnych kriviek, bude taky bod ignorovany.

3.2 Overenie zostavenych modelov

Na verifikadciu matematickych modelov smyckového dopriadania boli navrhnuté dva
sposoby. Prvym sposobom je porovnanie tvaru krivky balénujicej priadze, ktora

sa vytvara pocas procesu tvorby priadze. Druhym spésobom je kontrola priebehu
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Obr. 3.6: 3D rekonstrukcia tvaru odvijanej priadze
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osovej tahovej sily v priadzi vo vhodnom mieste spriadacej linie. Pri ziskavani veri-
fikacnych dat vSak vznikaju problémy. Sledovat kompletny tvar priadze pri procesu
jej vytvarania od vodiacieho ocka az po miesto navijania na cievke nie je prakticky
mozné. Priadza prechadza vnutrom rotujiceho obmezovaca, ktory je z bezpecnost-
nych dévodov umiesteny v nepohyblivom ptzdre. Z tohoto dévodu je sledovana iba
smycka balénujtcej priadze v mieste, kde priadza opusta obmezovac a je navijana

na cievku.

ohmezoval

Obr. 3.7: Funkcény model smyckového dopriadania

Sledovanie priebehu osovej tahovej sily je eSte komplikovanejSie nielen z kon-

strukénych dévodov, ale tiez preto, ze zakruty st na priadzu vkladané postupne od

96



miesta navijania a hrna sa po priadzi smerom k prietahovému tustrojenstvu. Ob-
mezovaC posobi ako zakrutova brzda a vysledkom je maly pocet zdkrutov a teda
malé pevnost priadze v mieste mozného merania fahovej sily. Jediné mozné miesto
merania sa nachadza medzi priadzovym ockom a priefahovym ustrojenstvom, kde

priadza nevytvara baldn.

svetelny zdroj

Obr. 3.8: Usporiadanie pristrojov pri merani

Tahova sila sa bezne v priadzach meria tak, ze sa do drahy priadze vlozi snimag,
¢im vznikéa dalSie trecie miesto a priadza je viac namahané. V nasom pripade viedli
vSetky pokusy vlozit snimac¢ tahovej sily do drdhy priadze k prietrhu, preto sa od

merania osovej tahovej sily zatial upustilo.
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Pre verifikdciu matematického modelu procesu navijania bola vyuzita vysoko-
rychlostné kamera i- SPEED 2 a nésledne metodika analyzy obrazu [22], popisana
v kap. 3.1.

3.2.1 Experiment

Experiment bol urobeny na zariadeni zobrazenom na obr. 3.7. Predpriadza je odvi-
jana z cievky, vedenda do prietahového ustrojenstva a potom skrz vodiace priadzové
ocko. Nasledne je stuzka vladkien zakrucovana prostrednictvom rotujiceho obmezo-
vaca a navijand na dutinku nasadent na drieku vretena. Na obr. 3.8 je vyobrazené
umistnenie kamery a svetiel. Je tu i snimac¢ fahovej sily, ktory nebol nakoniec po-
uzity. Balénujuca smycka priadze vytvara prakticky rovinna krivku a kamera ju
snimala priblizne v ose vretena. Usporiadanie kamery priamo v ose vretena nie je
technicky mozné a nie je mozné vyhnut sa urcitému skresleniu vysledkov.

Pohon rotujiceho obmezovaca je odvodeny od rotujiceho vretena pomocou mag-
netickej spojky. Otacky st teda volitelné iba pre vreteno. V nasledujicej tabulke 3.1
st uvedené vstupné hodnoty, pri ktorych bolo urobené meranie. Pocet zakrutov je

oznaceny Z a zakrutovy koeficient am.

jemnost | otAky vretena | podavacia rychlost am Z
[tex] [ot /min] [m/min] [ktex??/m] | [1/m]
10 30000 24.9 56 1206
10 34000 28,2 56 1206
14,2 30000 29,7 60 1009
14,2 34000 33,7 60 1009
49 30100 42 96 717

Tab. 3.1: Hodnoty merania

Vysledkom merania bola sada videi (*.avi) pre rozne vstupné hodnoty. Kamera
uklad4 ku kazdému videu stbor s priponou *.uda, kde st uvedené parametre za-
znamu jednotlivych merani.

Obraz smycky priadze bol snimany s frekvenciou 1000 snimkov za sekundu (jeden

snimok za 1ms).
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Parametre pre zaznamy kamerou:

Speed = 1000fps
Shutter = 200x
Active sensor area = (800 x 600)
White bal = auto
Red gain = 1.88
Green gain = 1.00
Blue gain = 0.98
U gain = 1.74
V gain = 2.19
Enhance = on
DR Mode = Off
Trigger pos = 50%
Trigger edge = rising
ID Num =1
Trigger frame = -1

Measurement calibration factor in pixels/mm = = 0.000000

3.2.2 Analyza obrazu

Analyzu ziskanych snimkov je moZné urobit pomocou programu, ktory je dodévany
spolo¢ne s kamerou, alebo vyuzit iny software. Pre nasu aplikdciu je vhodnejsie
pouZit program pre urcovanie tvaru balénujicej priadze popisany v kap. 3.1.

Tento algoritmus spociva v rozlozeni videa na jednotlivé snimky, ktoré sa v prvom
kroku prevedu z farebnych na stupne Sedi. Na obr. 3.9 je zobrazeny jeden zo snimkov.

Podla povodneho algoritmu nasledovala identifikdcia priadze na snimku pomocou
programu vytvoreného v prostredi Matlab.

Pri spracovani obrazkov pre priadzu o jemnosti 10 tex bolo mozné identifikovat
iba malu ¢ast smycky presahujicej cez okraj obmezovaca. Na pozadi obmezovaca
je vzhladom k danym svetelnym podmienkam priadzu obtiazné identifikovat. Pri
analyze obrazu bol v tejto Casti smycky rozpoznavany iba Sum.

7 tychto dovodov sme se zamerali iba na analyzu snimkov pre jemnosti priadze
je mozné bez problémov identifikovat. LepSie podmienky pre analyzu st dané i vys-
Sou jemnostou priadze. Vysledkom analyz je zistenie maximélneho polomeru smycky

a jej tvaru.
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Na obr. 3.10 je vyobrazeny snimok, ktory je vysledkom tprav a je uréeny na hla-
danie trajektérie priadze. Boli aplikované upravy popisované v kap. 3.1. Podstatni
ulohu vsak hraje odstranenie Sumu, pretoze v pripade smyckového dopriadania do-
chadza k vysokym rychlostiam sledovanej Casti priadze a tym padom je zachyte-
nie smy¢ky problematickejsie. Dalsim problémom je uréenie, ¢ v danom snimku sa
priadza vibec nachddza. Smycka totiz pri dopriadani rotuje okolo osi vretena a cast

cyklu nie je kamerou zachytena.

Obr. 3.9: Snimok zo zaznamu urobeného vysokorychlostnou kamerou i- SPEED 2,

jemnost priadze 49 tex, 30100 ot/min

Obr. 3.10: Upraveny snimok urceny pre analyzu
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Obr. 3.11: Najdena trajektoria priadze

Tvar smycky s ndjdenou trajektériou pre jemnost 49 tex st zobrazené na obr.
3.11. Priemerny maximalny polomer smycky bol transforméciami uvedenymi v kap.
3.1 stanoveny na 48 mm. Bolo nameranych 80 hodnot a rozptylom 1,6 a 95%-nym

intervalom spolahlivosti rovnym 48+0,4 mm. Vysledok je zobrazeny na obr. 3.12.
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Obr. 3.12: Vysledok merania

3.2.3 Simulacia pomocou pocitacového modelu

Vyssie popisand analyza obrazu sltzi na verifikdciu vyvijanych matematickych mo-
delov smyckového systému dopriadania. Simuléacia skimaného procesu bola urobené

na stacionarnom modeli s rovnakymi vstupnymi parametrami, ako meranie, tj. pre
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jemnost 49tex a prislusné parametre z tab. 3.1. Maximalny polomer smycky zo

simulacie je 48,3 mm.

3.2.4 Porovnanie vysledkov

Na obr. 3.13 je do grafu so spracovanymi vysledkami merania vlozeny vysledok
simulacie. Z tohoto grafu vyplyva, ze v ¢asti, kde bolo mozné identifikovat priadzu,
tvar a polomer smycky ziskany z modelu a z analyzy obrazu vykazuju velmi dobrta

zhodu.
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Obr. 3.13: Porovnanie vysledkov simuldcie a merania

Z uvedenych vysledkov vyplyva, Ze stacionarny model je na analyzu smyckového

dopriadania postacujuici, ak uvazujeme kvazistacionarny stav.
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Kapitola 4

Dalsi postup riesenia

4.1 Teoreticka cast

Na zaklade vysledkov experimentalneho overovania je mozné konstatovat, Ze staci-
onarny model smyckového dopriadania je v stcasnej podobe vyhovujuci.
Vzhladom k nestabilite dynamického modelu bude nutné jeho revizia. Mali by
byt navrhnuté a overené matematické metédy na rieSenie daného problému a dalej
by bolo vhodné overenie samotného modelu. Je doporucené zvolit vhodné konkrétne
parametre sposobujice nestability v smyckovom dopriadani a pomocou dynamického

modelu ich nésledne analyzovat.

4.2 Prakticka cast

V tejto faze overovania modelu bola na zaklade obrazovej analyzy vykazana vy-
znamné zhoda stacionarneho modelu s redlnym meranim. Cielom dalSej prace by
malo byt stanovenie metodiky merania druhej moznej veli¢iny—tahovej sily v spria-
danej priadzi. Ako uz bolo napisané vyssie, doteraz viedli vSetky pokusy k netspe-
chu. Po ziskani hodnét tahovej sily v priadzi, a jej priradeni ku konkrétnemu tvaru
smycky, by bolo mozné presnejsie vyhodnotenie presnosti zostavenych modelov.
Dalej by mala byt stistredené pozornost na overenie dynamického modelu, kto-
rého tlohou je hlavne skiimanie vplyvu nestabilit na systém dopriadania—zmena po-
lomeru navijania, rozbeh a zastavenie systému, zmeny v hmotovej nerovnhomernosti

priadze atd.
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Z.aver

Systém smyckového dopriadania patri k novym dopriadacim spdsobom a jeho vy-
hodou je odstranenie hlavného faktoru obmedzujtceho zvySovanie vykonu u kraz-
kovych dopriadacich strojov—bezca. Funkciu bezca v tomto pripade prevzalo obme-
dzovacie teleso. Priadza prechadza pri tvorbe jeho dutinou a pohybuje sa po jeho
vnitornom povrchu. Rotéciou okolo pevnej osi vretena sa priadza zakrucuje. Dalej
je priadza navijana na potac a tu sa ukazuje druha vyhoda pouzitia obmedzovacieho
telesa. Pri navijani totiz moZe byt navin na potac¢ urobeny tak, Ze jeho navinuté cast
je postupne zasuvand do obmedzovaca, ¢im dochadza k minimalizacii ventilacného
odporu a tym sa znizuje energia potrebna na pohon vretena.

Cielom predloZenej dizertac¢nej prace bola analyza smyckového dopriadania a na
jej zéklade urcenie moznosti optimalizacie vybranych parametrov systému. Bol zo-
staveny stacionarny aj dynamicky model pohybu priadze pri smyckovom dopriadani.
Stacionarny model predpoklada kvazistacionarny stav a neriesi tak pripadné dyna-
mické deje v systéme. Pocas simulacie pomocou zostaveného dynamického modelu
dochadza bohuzial k nestabilite pri modelovani kontaktu priadze a obmedzovaca
a preto tento model nebol dalej pouzity pre analyzu skimaného systému.

Z vysledkov analyz vyplyva, Ze z konstrukéného hladiska je najvyhodnejSie po-
uzitie zjednoduseného tvaru obmedzovaca bez jeho vlastného pohonu a bez sta-
tického prstenca. Vyhodné je zaistif pohon obmedzovaca synchronizaciou otacok
s otackami vretena pomocou Specialnej magnetickej spojky. Teoreticky je mozné,
vzhladom k pevnosti priadze, zvy$it pracovné otacky zariadenia.

U smyckového dopriadania nie je mozné prakticky ovplyvnit tahov silu v pria-
dzi ani maximalny polomer smycky priadze, je totiz dand otackami smycky a koefi-
cientom smykového trenia medzi priadzou a obmedzovacom. Zaradenim statického
prstenca je mozné tahovu silu ovplyvnif len nepatrne.

Maximélna hodnota tahovej sily v priadzi rastie s otackami smycky a tym pa-
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dom i s otackami vretien kvadraticky. Maximalny polomer smycky je konstantny s
rasticimi otackami smycky pri danom polomere navijania.

Zavislost maximalnej hodnoty polomeru smycky zavisi na polomere navijania
linedrne a s roznou smernicou pre dani jemnost priadze.

V ramci analjz boli porovnané vybrané parametre u smyckového a prstencového
dopriadania. Z porovnania vyplyva, ze u smyckového dopriadania s rastiicim polo-
merom navijania rastie maximélny polomer smycky aj maximélna tahova sila a tato
zavislost je v oboch pripadoch linedrna. U prstencového dopriadania maximélna fa-
hova sila s rasticim polomerom navijania klesad a maximalny polomer balénujicej
priadze rastie s polomerom navijania kvadraticky.

Systém smyckového dopriadania umoznuje z technologickej stranky vyrobu pria-
dzi, ktoré sa svojimi vlastnostami blizia k vlastnostiam prstencovych priadzi. U sku-
maného systému je vSak mozné dopriadat vyssimi rychlostami, ¢o znizuje naklady
na ich vyrobu.

Posledné cast predloZzenej préce sa zaoberd experimentdlnym overenim zosta-
venych matematickych modelov. Metodika bola vyvinuté pre pripad volného balé-
novania priadze pri odvijani. Pre experimentalne overenie matematického modelu
smyckového systému dopriadania bola tato metodika upravena. Vysledky ukazujt
velmi dobrt zhodu medzi tvarom smycky ziskanym pomocou staciondrneho modelu
a realnym tvarom smycky ziskanym prostrednictvom rychlokamery.

Dalsie vysledky je mozné ocakavat po revizii dynamického modelu a naslednom
preskiimani nestabilnych stavov systému smyckového dopriadania. To moze viest
k ziskaniu dalsich poznatkov o dynamickom sprévavi sa systému, resp. bude mozné
predikovat vyznam vplyvu jednotlivych hrani¢nych situécii na celkov stabilitu do-
priadacieho systému. Rovnako mozu k Studiu skimaného systému prispiet dalsie
informdcie o redlnych hodnotéch tahovych sil v spriadanej priadzi. Na ich ziskanie

vsak zatial nebola vyvinutd vhodna metodika.
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